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1. СЫРЬЕВЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ СТЕКОЛЬНОЙ 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
 
Все сырьевые материалы, применяемые для варки стекла,           
в зависимости от их назначения можно разделить на основные            
и вспомогательные. К основным относятся материалы, с которыми    
в состав стекольной шихты вводятся необходимые для данного вида 
стекла кислотные и основные оксиды. 
Вспомогательные сырьевые материалы вводят в состав шихты 
для изменения тех или иных свойств стекломассы. К ним относятся 
вещества, создающие восстановительную или окислительную среду  
в шихте, расплаве, которые ускоряют стеклообразование и обесцве-
чивание стекломассы, а также окрашивают стекло. 
Основные стеклообразующие оксиды вводятся в состав сырья со 
следующими сырьевыми материалами: SiO2 – с кварцевым песком, песчаником, кварцитом (редко) и жильным кварцем; СаО и MgO –     
с доломитом; СаО – с известняком и мелом; Al2O3 (частично Na2O, 
K2O, SiO2) – с пегматитом, полевым шпатом и полевошпатовым концентратом; Na2O, K2O с содой, сульфатом, поташом. Могут добавляться и другие компоненты, в зависимости от типа и качества 
производимого стекла. 
Общими требованиями ко всем видам стекольного сырья 
являются чистота и однородность по составу. Чистота сырьевых 
материалов определяется, в частности, содержанием оксидов железа. 
Наибольшее загрязнение в стекло вносят песок и пегматит. 
Необогащенные пески вносят более  40 % всего содержащегося          
в стекле железа, пегматит – 26 %. Обогащенные пески вносят до 19 % 
железа, а пегматит до 50 %. Третьим по степени загрязнения стекла 
является доломит. Кремнеземсодержащее сырье является основным 
компонентом стекольной шихты (более 70 %), поэтому к такому 
сырьевому материалу предъявляются особо жесткие требования         
в части содержания загрязняющих примесей. 
Стекольными песками называются пески, содержащие более    
95 % кремнезема (SiO2) и относительно немного окрашивающих примесей. Кварцевые пески содержат более 98 % SiO2 и до 1,5 % 
Al2O3. Среди материалов, применяющихся для введения в стеколь-ную шихту, кварцевые пески составляют 86 %, песчаники – 12 %, 
кварц до 2 %. 
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Для введения в состав стекла CaO и MgO применяются 
доломиты (CaCO3  MgCO3). Для введения только оксида кальция – известняк (CaO), мел (CaCO3). Перечисленные виды сырья являются осадочными горными породами. 
Карбонатное сырье содержит железо в виде тонкодисперсных, 
равномерно распределенных примесей, что делает невозможным их 
эффективное извлечение и удаление. Отсюда очень высокие 
требования к чистоте карбонатного сырья по содержанию соединений 
железа. 
Вводить в стекло глинозем наиболее выгодно через пегматит     
и полевошпатовые продукты, которые легко провариваются и одно-
временно с глиноземом вводят в состав стекла щелочи и кремнезем, 
то есть позволяют частично заменить дефицитную соду. 
Оксид натрия вводят в состав стекла с кальцинированной содой, 
сульфатом натрия, содово-поташной смесью, а также попутно, при 
использовании полевошпатовых горных пород. Оксид калия вводят   
в состав стекла с поташом, содово-поташной смесью, полевошпа-
товыми горными породами. Содержание оксида натрия в соде состав-
ляет 58,5 %. Для стекольной промышленности используется сода 
марки «техническая» с содержанием железа не более 0,02 %. Сульфат 
натрия получают из горных пород – мирабилита и тенардита. 
Для ускорения варки стекломассы в нее вводят стекольный бой 
(20–40 %), получаемый в производстве (обратный бой) или приобре-
таемый на стороне. Наварка стекла в стекловаренной печи после ее 
постройки или холодного ремонта осуществляется чистым стеколь-
ным боем для предохранения огнеупора печи от разъедания шихтой. 
Стекольный бой должен быть однородным по составу, промыт от 
пыли и очищен от посторонних примесей. 
Для получения цветных стекол в шихту добавляют различные 
красители, которые при варке равномерно растворяются или 
распределяются в виде коллоидных частиц, обуславливая 
избирательное поглощение стеклом световых лучей. При окраске 
растворением применяют оксиды различных металлов (силикаты 
оксидов кобальта). При окраске коллоидным способом, краситель 
распределен в виде мельчайших частиц – коллоидов (соединения 
селена). На окраску стекла оказывает влияние состав стекла              




2. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЦЕССА 
СТЕКЛОВАРЕНИЯ 
 
2.1. Стадии стекловарения 
 
Шихта, внесенная в стекловаренную печь, нагретую до 
температуры варки стекла, проходит ряд разнообразных и сложных 
превращений. В начале нагревания, еще до наступления химических 
реакций, в ней протекают некоторые физические процессы: 
испарение влаги, полиморфные превращения, термическое 
разложение компонентов. Затем, еще при сравнительно низких 
температурах (< 400 C), между материалами шихты начинаются 
химические реакции, сопровождающиеся образованием силикатов. 
По мере того как шихта нагревается, в ней появляется расплав 
различных эвтектик и солей. Образовавшиеся силикаты и остатки 
непрореагировавших компонентов цементируются в плотный 
монолитный спек. Эта первая стадия варки стекла – силикато-
образование. 
При последующем повышении температуры содержащиеся        
в спеке силикаты расплавляются и растворяются одни в других. 
Образовавшийся пенистый и непрозрачный расплав пронизан 
пузырьками газов, выделяющихся при реакциях, и частицами 
материалов шихты. 
С течением времени и по мере нагревания твердые остатки 
шихты постепенно растворяются в расплаве, пена исчезает              
и образуется прозрачная стекломасса. На этом стеклообразование  
(вторая стадия стекловарения) закончено. Однако полученная 
стекломасса еще не пригодна для выработки. Она содержит пузырьки 
газов различных размеров и неоднородна по своему химическому 
составу, то есть состоит как бы из множества различных стекломасс, 
недостаточно смешанных между собой. Поэтому ее необходимо до 
выработки освободить от газовых пузырьков – осветлить (третья 
стадия), и сделать химически однородной – гомогенизировать 
(четвертая стадия). Наконец стекломассу нужно остудить (пятая 





Таким образом, варка стекла делится на пять основных этапов: 
силикатообразование, стеклообразование, осветление, гомогениза-
цию и студку. Это деление в большой степени условно, так как 
практически в печах всегда одновременно протекают несколько 
этапов. 
Классификация физико-химических процессов, происходящих 
при нагревании стекольных шихт, дана в табл. 2.1, а характеристика 
основных стадий процесса стекловарения в целом – в табл. 2.2. 
Все стадии процесса стекловарения тесно связаны между собой, 
и на практике некоторые из них протекают не в строгой 
последовательности, а одновременно, например, процессы силикато-
образования и стеклообразования или процессы осветления              
и гомогенизации. 
Таблица 2.1 
Классификация физических, химических и физико-химических 
процессов, происходящих при нагревании стекольной шихты 
Процессы 


































в твердом и жидком 
состоянии; 
– взаимодействие 
между стеклом и 
газами печной среды; 
– взаимодействие 
между стеклом и 
включенными в него 
газами; 
– влияние газов среды 








Характеристика основных стадий процесса стекловарения 
Стадии процесса 
стекловарения 
Характеристика и особенности стадий 
процесса 
Силикатообразование Отдельные составляющие компоненты 
шихты претерпевают ряд физических 
и химических изменений. В шихте заканчи-
ваются основные реакции в твердом состоя-
нии, и из нее улетучивается большинство 
газообразных веществ. Шихта превращается 
в спекшуюся массу, состоящую из сили-
катов и кремнезема. Для обычных стекол 
(оконного, тарного и др.) силикатообразо-
вание завершается при 800–900 C 
Стеклообразование Спекшаяся масса начинает плавиться 
в первую очередь за счет плавления легко-
плавких эвтектик. Одновременно с плавле-
нием происходит взаимное растворение 
силикатов и кремнезема. Расплав стано-
вится прозрачным. В нем нет непрореаги-
ровавших частиц шихты – непровара. 
Однако стекломасса пронизана еще большим 
количеством пузырей и неоднородна по 
химическому составу и свойствам (богата 
свилями). Для обычных стекол стекло-
образование завершается при 1200 °С 
Осветление Вязкость стекломассы снижается, и из нее 
выделяются газообразные включения: проис-
ходит освобождение стекломассы от види-
мых пузырей – осветление. Для обычных 
стекол осветление заканчивается при темпе-
ратурах 1400 – 1500 °С и вязкости стекло-












Выдержка стекломассы при высоких темпе-
ратурах выравнивает ее химический состав. 
В результате диффузии стекло освобожда-
ется от свили и становится однородным. 
Показатели преломления стекломассы в раз-
личных ее участках становятся одинако-
выми. Обычно гомогени-зация завершается 
при температурах более низких, чем осветле-
ние 
Охлаждение (студка) Температуру стекломассы снижают на 
200–300 C, повышая ее вязкость до вели-
чины, необходимой для выработки 
 
2.2. Силикатообразование в процессе стекловарения 
 
Общая характеристика процесса 
В начале силикатообразования изменяется физическое 
состояние материалов шихты: испаряется влага; гидраты, соли, 
перекиси разлагаются и теряют летучие; сульфат натрия и 
кремнеземистые материалы (кварц, песок) подвергаются 
полиморфным превращениям; SiO2, в частности, переходит в следующие модификации 
 







кристобалит плавится при С
     
  
Каждая из вновь образующихся кристаллических модификаций 
имеет больший удельный объем, чем предыдущая. Происходящие 
объемные изменения вызывают растрескивание зерен песка. При 
дальнейшем нагревании компоненты шихты вступают в химическое 
взаимодействие. Сначала оно протекает между материалами, 
находящимися еще в твердом состоянии, и скорость его очень мала. 
Однако по мере того, как шихта нагревается, расплавляются 
легкоплавкие соли шихты и еще более легкоплавкие эвтектики. После 
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этого реакции протекают уже между твердыми веществами и жидким 
расплавом со значительно большей скоростью. На рис. 1.1 показано 
изменение скорости силикатообразования в зависимости от 
температуры. При температуре t, отвечающей точке перегиба кривой, 
в шихте появляется жидкая фаза (расплав), и с этого момента 
скорость образования силикатов резко возрастает. 
 
 
Рис. 1.1. Зависимость скорости силикатообразования от температуры 
 
Химические процессы протекающие в шихте, зависят не только 
от состава стекла, но и от состава шихты, то есть от того, какими 
материалами вводятся в нее компоненты стекла. В частности, резко 
различаются реакции в шихтах, в которые окись натрия вводится 
содой или сульфатом натрия. 
Реакции в содовой шихте 
Взаимодействия протекающие в простейшей трехкомпонентной 
шихте состоящей из кремнезема, углекислого кальция и углекислого 
натрия, отличаются от реакций в более сложной четырех-
компонентной шихте, которая, кроме указанных компонентов, 
содержит углекислый магний. 
В трехкомпонентной шихте прежде всего взаимодействуют 
углекислые соли – СаСО3 и Na2CO3. Они начинают реагировать при температуре 380 °C еще будучи твердыми и образуют двойную соль 
















при еще более низкой температуре (240 °C) образуется двойная 
углекислая соль магния и натрия MgNa2(CO3)2. Затем во взаимодействие с SiO2 вступают двойные карбонаты: кальциевый  при 600–830 °C и магниевый при 340–620 °C, которые образуют 
силикаты натрия, кальция и магния. Такие же силикаты образуются 
при более высоких температурах, в результате прямого 
взаимодействия SiO2 с углекислыми солями Са, Na и Mg. Затем появляются и плавятся эвтектики двойных карбонатов с содой и 
после них – остаток непрореагировавшей соды; с этого момента 
реакции в шихте резко ускоряются. В результате термического 
разложения карбонатов магния и кальция (MgCO3 – 620 °C; СаСО3 – 
912 °C) образуются окислы Са и Mg, которые также вступают в 
реакцию с кремнекислотой, одновременно образуются сложные 
силикаты. 
Легче всего взаимодействуют между собой соли, несколько 
труднее соли и окислы и труднее всего – окислы. Вновь образовав-
шиеся соединения особенно активны. Поэтому прежде всего с SiO2, который при низких температурах химически инертен, взаимо-
действуют вновь образовавшиеся двойные карбонаты, затем готовые 
карбонаты и, наконец, окислы. 
Реакции в шихте содержащей углекислый магний, начинаются  
и заканчиваются при более низких температурах и протекают 
быстрее, чем в трехкомпонентной. В ней быстрее образуется и 
расплав, так как сложные эвтектики плавятся при более низкой 
температуре, чем простые. Отсюда видно, что увеличение числа 
компонентов в составе стекол облегчает и ускоряет силикато-
образование, поэтому увели-чение числа компонентов является 
одним из путей получения легкоплавких стекол. 
Реакции в сульфатной шихте 
Силикатообразование в реакциях в сульфатной шихте протекает 
крайне сложно, с образованием различных нестойких промежу-
точных соединений, однако твердо установлено, что химические 
реакции протекают в две основные стадии. Первая стадия – 
восстановление сульфата натрия, вторая – взаимодействие продуктов 
его восстановления с кремнекислотой и другими компонентами 
шихты и образование силикатов. 
Восстанавливать сульфат натрия необходимо, так как сам по 
себе он взаимодействует с SiO2 трудно и медленно по реакции 
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Na2SO4 + SiO2  Na2SiO3 + SO2 + ½ O2, которая приобретает заметную скорость лишь при 1200 °C. Для 
восстановления сульфата в шихту вводят обычно углерод в виде угля 
(каменного или древесного), торфяного или каменноугольного кокса, 
древесных опилок. Под действием углерода сульфат натрия восста-
навливается до сульфида натрия Na2S. По исследованиям              М. А. Безбородова и Л. А. Жуниной в сульфатной шихте протекают 
следующие основные реакции. 
Восстановление сульфата углем: 
Na2SO4 + 2C = Na2S + 2СО2. Образование силикатов кальция и натрия: 
Na2S + Na2SO4 + 2SiO2 = 2(Na2O  SiO2) + SO2 + S; 
         Na2S + CaCO3 + Na2SO4 + 3SiO2 = 2(Na2O  SiO2) + CaO  SiO2 +     
+ CO2 + SO2 + S. Эти реакции начинаются при 500 °C, усиливаются в интервале 
температур 700–900° C, так как при 740 °C в шихте появляется 
расплав – эвтектика Na2S–Na2SO4, а выше 850 °C плавятся также сода 
и сульфат натрия. При температуре выше 885 C в расплаве начинают 
растворяться Na2S и зерна песка. Силикатообразование и стекло-
образование протекают весьма энергично при температуре 1100 C, 
когда заканчивается выделение летучих. 
В шихте протекают также многочисленные побочные процессы, 
в частности из Na2S образуются сода и едкий Na 
Na2S + CaCO3  Na2CO3 + CaS; 
Na2CO3 + SiO2  Na2O  SiO2 + CO2; 
Na2S + 2H2O  2NaOH + H2S. Последняя реакция практически важна, так как гидроокись Na 
взаимодействует с кремнекислотой особенно активно. 
Сульфид натрия и уголь быстро окисляются кислородом 
воздуха, что мешает нормальному ходу реакций, поэтому при варке 
стекла из сульфатной шихты над ней должна поддерживаться восста-
новительная среда. 
В табл. 2.3 приведены реакции, протекающие при нагревании 
двухкомпонентных шихт различного состава. 
Кинетика процесса силикатообразования 
При постоянном химическом и гранулометрическом составе 





Реакции при нагревании двухкомпонентных шихт 
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Влияние силикатообразования на скорость варки 
При варке обычных силикатных промышленных стекол из шихт, 
не содержащих Na2SO4, скорость силикатообразования никогда не ограничивает скорости всего процесса варки. 
При варке же стекла из сульфатной шихты скорость силикато-
образования и, в частности, полнота восстановления сульфата натрия 
решают успех всего процесса варки. Если восстановление не 
протекает полностью из-за недостатка углерода в шихте или его 
преждевременного выгорания, часть сульфата натрия остается нераз-
ложенной, расплавляется и всплывает на поверхность стекломассы    
в виде так называемого щелока. Последний не может полностью 
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раствориться в стекломассе и в ней остается до 2 % свободного 
Na2SO4. Щелок сильно разрушает огнеупоры печи, вызывает ряд серьезных пороков в готовом стекле и поэтому представляет 
большую опасность. Не менее серьезные трудности возникают и при 
чрезмерно восстановительных условиях варки сульфатных стекол.    
В этом случае возможно появление двух пороков: «кремнеземной 
пены» («хальмоза»), а при еще более сильном восстановлении 
сульфата стекло закрашивается в цвет от желтого до темно-бурого 
вследствие образования сульфидов или сульфоферритов железа, 
являющихся интенсивными красителями. 
Поэтому при использовании сульфатной шихты нормальное 
протекание силикатообразования определяет скорость всего процесса 
варки и качество готового стекла. Очень важно уметь довести 
силикатообразование до конца, а для этого нужно знать, какие 
факторы оказывают на него влияние. 
Важнейшим условием является температура печи. Повышение 
температуры на 100–150 C ускоряет силикатообразование примерно 
в 2 раза, особенно при варке стекла из сульфатной шихты. 
Скорость силикатообразования возрастает с увеличением 
реакционной удельной поверхности компонентов шихты, то есть        
с возрастанием степени их измельчения. С увеличением удельной 
поверхности компонентов в 5 раз скорость реакций приблизительно 
удваивается. 
Так как реакции в шихте резко ускоряются с момента появления 
расплава, то очень важно, чтобы последний образовался при 
возможно более низкой температуре. Этого можно добиться, 
увеличив количество компонентов в шихте стекла. Особенно полезны 
небольшие (около 1 %) добавки ускорителей варки стекла (хлоридов, 
фторидов, боратов, аммонийных солей и др.), которые образуют         
с компонентами шихты нестойкие промежуточные продукты и эвтек-
тики, плавящиеся при температуре на 80–100 C ниже, чем эвтектики 
основных солей шихты. 
Влага также действенный ускоритель силикатообразования. 
Вода, введенная в шихту, растворяет щелочные материалы,              
и, распределяясь вокруг зерен нерастворимых компонентов (песка, 
доломита и др.), обволакивает их пленкой щелочного раствора. При 
высыхании влаги каждое зерно оказывается покрытым тончайшей 
пленкой щелочей, что увеличивает реакционную поверхность             
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и ускоряет взаимодействие компонентов шихты. В сульфатной шихте 
влага играет роль химического реагента. Уже при 500 C пары воды 
реагируют с сульфидом натрия, образуя сероводород и едкий натрий; 
a NaOH энергично взаимодействует с SiO2. Так как испарение влаги при варке требует затраты тепла, то чрезмерное увлажнение 
нецелесообразно. В шихту, содержащую незначительное количество 
сульфата натрия, рекомендуется добавлять до 4 % влаги, а в сульфат-
ную шихту  –  до 5–7 %. 
Непосредственное участие в реакциях принимают также газы 
содержащиеся в атмосфере печи, что особенно важно при проваре 
сульфатной шихты. СО, Н2, СН4 и другие углеводороды восстанавливают Na2SO4 и препятствуют выгоранию углерода из шихты. При восстановительной атмосфере печи (0,5 % СО в дымовых 
газах) остаток свободного сульфата в стекломассе снижается до    
0,2–0,3 %; аналогично влияет повышение температуры на 25 C. 
2.3. Стеклообразование в процессе стекловарения 
 
После того как силикатообразование закончилось и спек 
расплавился, в образовавшемся расплаве остаются зерна кварца 
(песка), не вошедшего в химические реакции. В шихте обычных 
промышленных стекол примерно 25 % песка не связывается              
в силикаты. Растворение этого кварца в силикатном расплаве              
и одновременное взаимное растворение силикатов друг в друге 
представляют собой стеклообразование. 
Стеклообразование протекает в 8–9 раз медленнее, чем 
силикатообразование. Для обычных промышленных стекол оно 
занимает примерно 35 % от общей длительности стекловарения         
и 90 % от времени провара шихты. Столь долгое время требуется 
потому, что зерна кварца медленно растворяются в вязком расплаве 
силикатов, так как вблизи их поверхности, по мере растворения, 
образуется пленка расплава, насыщенного кремнекислотой. В этой 
пленке песок уже не растворяется. Для того чтобы растворение 
возобновилось, нужно, чтобы свежий расплав-растворитель проник 
путем диффузии через пленку к поверхности кварцевого зерна,           
а продукты реакции, составляющие пленку, распространились путем 
диффузии от зерна в глубь расплава. В вязких силикатных расплавах 
даже при высокой температуре варки диффузия протекает очень 
медленно, поэтому скорость провара песка уменьшается с течением 
времени и по мере накопления пленки. 
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Скорость стеклообразования, как и всякая скорость растворения, 
зависит от свойств растворяющегося вещества – зерен кварца, от 
свойств растворителя – расплава силикатов, а также от внешних 
условий – температуры, давления и скорости обмена растворителя 
вокруг растворяющегося вещества. 
Свойства кварцевых зерен. Особое значение имеют размеры, 
форма и наличие минеральных примесей. Скорость стекло-
образования изменяется обратно пропорционально радиусу зерен, 
возведенному в степень от 3 (для зерен мельче 0,3 мм) до 2 (для зерен 
крупнее 0,5 мм). Угловатые острые зерна растворяются быстрее 
округлых. Стеклообразование облегчается и в том случае, когда 
кварц содержит посторонние примеси (включения соединений железа 
или карбонаты), нарушающие прочность строения кристаллических 
зерен. 
Свойства расплава. На скорость стеклообразования влияют 
вязкость и поверхностное натяжение. Продолжительность раство-
рения зерен кварца тем меньше, чем ниже вязкость и поверхностное 
натяжение. Эти свойства однозначно зависят от состава стекла           
и можно сказать, что время стеклообразования уменьшается с 
увеличением содержания в составе стекла компонентов, понижаю-
щих его вязкость, и увеличивается с ростом концентрации тугоплав-
ких составных частей. 
В связи с этим, длительность стеклообразования характеризуют 
некоторой величиной , зависящей от состава стекла, массовое 
содержание каждого оксида дается в %.  
 2 2 32 2 2 3
SiO +Al O
 = 
Na O+K O+0,5B O +0,125PbO
τ . 
Чем больше , тем больше времени требуется для стекло-
образования. 
Внешние условия. Из числа внешних факторов наиболее сильно 
на стеклообразование влияет температура. При повышении 
температуры на каждые 10 C до 1450 C скорость стеклообразования 
увеличивается в среднем на 5 %, а при дальнейшем увеличении 
скорость провара растет медленнее. 
Понижение давления над расплавом уменьшает время провара, 
по всей вероятности в связи с тем, что при этом газы бурно 
выделяются из расплава и активно его перемешивают. 
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Стеклообразование же значительно ускоряется при перемешивании 
расплава, так как при этом с поверхности кварцевых зерен удаляется 
насыщенная кремнеземом пленка, и растворение усиливается. 
Скорость растворения кварцевых зерен зависит, наконец, и от 
химического характера расплава. Она особенно увеличивается при 
высоком содержании в стекломассе щелочных окислов, а также          
в присутствии свободного сульфата натрия. Когда на поверхности 
стекла в печи имеются щелока, то шихта как бы тает в них. Поэтому, 
когда в составе шихты нет сульфата или варка происходит при 
сильно восстановительных условиях, на поверхности стекломассы 
могут образоваться рыхлые белые «хлопья» – скопления непроварив-
шихся зерен кварца, частично превратившихся в кристобалит. Это так 
называемая кремнеземная пена, или «хальмоз», портящий стекло. 
Трудность варки из сульфатной шихты и состоит в том, чтобы суметь 
избежать и избыточных щелоков, и хальмоза. 
Кинетика процесса стеклообразования 
После завершения основных химических реакций образования 
силикатов, в результате дальнейшего повышения температуры,           
в процессе варки резко возрастают скорости диффузионных процес-
сов и растворения кремнезема и силикатов в расплаве. 
Благодаря диффузионным процессам, протекающим в расплаве, 
выравниваются концентрации растворов силикатов на различных 
участках, и в первом приближении образуется относительно 
однородная стекломасса. Экспериментально определены зависимости 
между скоростью стеклообразования, составом стекла, размерами 
зерен кварца и температурой. 
Факторы, влияющие на скорость процесса стекловарения 
К числу основных факторов, влияющих на скорость варки 
стекла, относятся: химический состав стекла, температура варки, 
гранулометрический состав, химически активные добавки и однород-
ность шихты. 
Влияние гранулометрического состава шихты сказывается 
таким образом, что для различных диапазонов размеров зерен 
кварцевого песка существует кубическая или квадратичная 
зависимость времени провара от радиуса зерен. Следовательно,          
с уменьшением величины зерен кварца скорость процесса стекло-




Применение тонкодисперсных сырьевых материалов увеличи-
вает скорость всего процесса стекловарения. При максимальном 
измельчении всей шихты (в исследованных пределах) скорость 
стеклообразования возрастает у содовой шихты в 4,5 раза, а у содово-
сульфатной в 7 раз по сравнению с соответствующими шихтами 
обычной гранулометрии. При этом наибольшее влияние на процесс 
оказывает измельчение кварцевого песка, затем доломита, соды и 
сульфата. 
Влияние ускорителей варки показывает, что наибольшие 
добавки к шихте химически активных веществ, не меняя существенно 
состава стекла, могут значительно изменить ход процессов силикато- 
и стеклообразования, а также вследствие воздействия на поверх-
ностное натяжение, вязкость и теплопрозрачность стекломассы они 
влияют на процессы осветления и гомогенизации стекла. 
К таким ускоряющим добавкам относятся фториды, борный 
ангидрид, окислы марганца и мышьяка, соли аммония и др. Весьма 
эффективные ускорители – фториды – уже широко применяют в 
промышленности. По другим добавкам имеются только результаты 
экспериментальных работ. 
Влияние стеклобоя в шихте устанавливает, что применение 
различных видов сырья оказывает влияние на скорость стекло-
образования. Количество и размер зерен стекольного боя, 
добавляемого к шихте, влияет на время варки. Лучшие результаты по 
времени провара дает применение более крупных зерен в пределах  
2–20 мм. Улучшение дает также очень тонкое измельчение, но оно 
сопряжено с дополнительными затратами и не дает заметного 
преимущества. Добавка боя ускоряет процесс, при этом наибольшее 
влияние оказывает добавка первых 10  % боя. 
Летучесть компонентов шихты при нагревании 
В технологии стекла принято считать, что при варке 
большинства промышленных стекол летучесть компонентов стекла 
имеет значения, указанные в табл. 2.4. 
Таблица 2.4 
Потери от улетучивания компонентов 
Компоненты Потери от улетучивания на 1 % 
содержания оксида в стекле, %
Na2O (при введении через соду) 0,032 














2.4. Осветление стекломассы 
 
Осветлением стекломассы называют процесс ее освобождения 
от видимых газовых включений, оставшихся в ней после окончания 
провара шихты или возникших дополнительно. 
Шихта обычных промышленных стекол содержит в среднем 
около 18 % газов в химически связанном виде. На 100 кг шихты это 
составляет при обычной температуре примерно 4–5 м3, то есть             
50 объемов от объема самой шихты, считая насыпной вес ее равным 1,3. 
В процессе разложения компонентов шихты и последующих реакций 
силикатообразования газы в основном удаляются в атмосферу печи. 
Однако некоторая часть газов остается в стекломассе в виде 
пузырьков. Это происходит вследствие того, что химические реакции 
протекают на поверхности шихты, где быстро образуется пленка 
стекла, а также в стекломассе под шихтой. Выделяющиеся газы 
«прорываются» через расплавленное стекло, вспенивая его. Кроме 
того, реакции силикатообразования протекают на границе между 
зернами песка и остальными компонентами шихты. Вначале 
пограничный расплав имеет небольшую вязкость и образующиеся в 
нем пузырьки быстро растут и выделяются. По мере растворения 
зерен песка этот расплав становится, однако, более вязким,              
и пузырьки малых размеров, не успев выделиться, скапливаются        





2.4.1. Газы в стекломассе 
 
Значительная часть газов присутствует в стекломассе не только 
в виде пузырьков, но и в невидимой связанной форме. Так,              
в стекломассе во время варки растворяются газы шихты и газы 
атмосферы печи, особенно SO2, и пары воды. Количество газов, растворенных в стекломассе, зависит от состава шихты и стекла, 
температуры расплава, а также состава и давления, газовой среды над 
расплавом. В обычных промышленных стеклах растворяется от 0,2 до 
4 объемов газов на 1 объем стекла. Большую часть из них составляют 
пары воды, особенно в боросиликатных стеклах. В стеклах, сварен-
ных из содовых шихт, растворяется много углекислоты, а в сульфат-
ных стеклах – сернистого газа и кислорода. 
В стеклах всегда остаются неразложившиеся карбонаты 
(десятые доли процента) и сульфаты (до 2 %). Как бы ни были малы 
эти остатки, нужно помнить, что при разложении они способны 
выделить огромное количество газов. 
Газы, растворенные в стекле, способны при определенных 
условиях вновь выделиться из раствора и образовать пузырьки. 
Поэтому при варке следует стремиться к тому, чтобы и стекле было 
как можно меньше растворенных газов, так как, чем выше 
газонасыщение стекол, тем больше возможность образования в них 
газовых пузырьков. 
В стекломассе данного химического состава, при постоянных 
температуре, давлении и составе газовой атмосферы печи, над 
стеклом создается подвижное равновесие между газами, 
растворенными в расплаве, и газами, которые выделились              
в пузырьки. Если некоторая часть пузырьков удаляется из 
стекломассы, соответствующее количество газа может перейти из 
раствора в пузырьки. Газы образуют пузырьки также в результате 
разложения остатков солей в стекле или изменения растворимости.    
В частности, пузырьки непрерывно образуются при стекло-
образовании: растворяющиеся зерна SiO2, а также глиноземистых материалов шихты взаимодействуют с остатком карбонатов и 
свободного сульфата в стекломассе и выделяют СО2 и SO2. Аналогичное происходит на границе с огнеупорами, где контактная 
стекломасса, обогащенная SiO2 и Аl2О3, вытесняет газы из раствора. Кроме того, равновесие газов сдвигается также при изменении 
внешних условий: повышении температуры или понижении давления 
печных газов над стекломассой. 
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Видимые газовые включения нарушают однородность и портят 
внешний вид стеклянных изделий, поэтому стекломассу необходимо 
освободить от пузырьков или осветлить. При этом необходимо 
удалить из стекломассы видимые пузырьки, не нарушая равновесия 
растворенных в ней газов. Вследствие этого осветление является 
самым сложным этапом стекловарения. Удалять полностью все 
пузырьки не требуется, но чем ответственнее изделия, тем меньше     
в них допускается остаточных газовых включений. 
В расплаве стекломассы, имеющем большое поверхностное 
натяжение, устойчиво существуют только те пузырьки, размеры 
которых больше определенного размера, называемого критическим. 
Ведь чем меньше пузырьки, тем труднее им противостоять давящей 
на них силе поверхностного натяжения, поэтому пузырьки размерами 
меньше критических растворяются в стекломассе. 
Пузырьки, имеющие размеры больше критических, постепенно 
увеличиваются, так как газам, пересыщающим стекломассу, очень 
трудно преодолеть силы поверхностного натяжения и создавать 
новые пузырьки. Эти газы выделяются в уже образовавшиеся 
включения. 
2.4.2. Диффузия газов в стекломассе 
 
Скорость роста или растворения пузырьков зависит от скорости 
диффузии газов в стекломассе, что, с одной стороны, связано              
с величиной коэффициента диффузии отдельных газов, а с другой –   
с вязкостью стекломассы. Пузырьки быстрее растут при высокой 
температуре и малой вязкости, тем более, что при повышении 
температуры уменьшается растворимость газов в расплавах 
большинства стекол, а также усиливаются химические реакции, 
сопровождающиеся выделением газов. Что же касается скорости 
растворения пузырьков, то она с понижением температуры сначала 
увеличивается, а затем падает, так как растворимость газов 
увеличивается с понижением температуры, но скорость диффузии 
понижается. 
Освобождение расплава от пузырьков, то есть собственно 
осветление, происходит двумя путями. Пузырьки больших размеров 
(больше критического) поднимаются к поверхности стекломассы       
и лопаются. Пузырьки малых размеров (меньше критического) 
растворяются в расплаве. 
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Скорость подъема пузырьков внутри стекломассы  может быть 
рассчитана по формуле Стокса 




где   К – коэффициент пропорциональности, равный 29 g ; 
   g – ускорение силы тяжести; 
   r – радиус пузырька; 
        d1 и d2 – плотности стекломассы и газа в пузырьке; 
    – коэффициент вязкости стекломассы. 
Радиус пузырьков зависит от давления заключенных в них газов 
(то есть от степени пересыщения газами стекломассы), а также от 
поверхностного натяжения и вязкости стекломассы. Поэтому 
наибольшее влияние на скорость подъема пузырьков оказывают 
вязкость, поверхностное натяжение расплава и степень его пере-
сыщения газами. Все эти факторы зависят от химического состава 
стекломассы, а вязкость и степень пересыщения газами главным 
образом от температуры. 
Огромную роль при осветлении, помимо величины наивысшей 
температуры стекломассы, играет температурный режим, то есть 
характер изменения температуры в течение процесса. В период 
провара шихты и в начальный период осветления должна 
поддерживаться возможно более высокая температура с тем, чтобы 
при варке выделилось как можно больше газов, понизилась бы 
степень пересыщения газами расплава и уменьшилась его вязкость. 
При таких условиях пузырьки могут легко образоваться, подняться   
и уйти из стекломассы. Однако в конце осветления, когда в расплаве 
остаются пузырьки размеров, близких к критическим, температуру 
следует понизить для того, чтобы они растворились. 
 
2.4.3. Способы ускорения процесса осветления 
 
Поскольку поверхностное натяжение стекломассы оказывает 
большое влияние на осветление, то для ускорения осветления в 
состав шихты вводят вещества, понижающие поверхностное 




Важным фактором является давление газовой среды над 
стекломассой. В начале осветления высокое давление замедляет 
выделение пузырьков и газов из расплава, способствует усиленному 
растворению в стекломассе ряда газов (SO2; СО2; H2; пары воды; кислород) и увеличивает степень ее пересыщения. Однако при 
повышенном давлении легче растворяются пузырьки, поэтому 
процесс осветления очень вязких расплавов (кварцевого стекла) 
заканчивают при повышенных давлениях. В начальный период 
осветления над расплавом полезно создавать разрежение. 
Скорость осветления стекломассы связана со скоростью 
процесса стеклообразования. При интенсивном растворении 
кварцевых зерен расплав быстро насыщается SiO2, и вязкость его резко возрастает; это затрудняет выделение из стекломассы мелких 
пузырей (мошки). Такое явление происходит при варке стекла из 
неоднородных по размеру зерен песков, содержащих пылевидные 
частицы. Последние растворяются быстрее зерен основной величины, 
что уже в самом начале стеклообразования, увеличивает вязкость 
расплава. Применение песков, однородных по гранулометрии, – 
важное условие нормального осветления. 
Осветление стекломассы можно ускорить различными 
способами. Весьма эффективно вводить в состав шихты так 
называемые осветлители, то есть вещества, способствующие 
осветлению. Они разлагаются при высоких температурах и выделяют 
в стекломассу крупные пузыри газов иных, чем углекислота, обычно 
пересыщающая стекломассу. Поэтому парциальное давление СО2      в них низко. Стремясь выровнять свое давление внутри стекломассы, 
углекислота переходит в эти пузырьки. Они делаются крупнее, 
быстро поднимаются к поверхности и лопаются. В свою очередь 
газы, выделяемые при разложении осветлителей, переходят в мелкие 
пузырьки углекислоты, укрупняют их и помогают им подняться         
к поверхности стекломассы. В качестве осветлителей применяют 
различные нитраты, сульфаты, хлориды, аммонийные соли              
и вещества, выделяющие кислород (соединения мышьяка, сурьмы, 
церия). 
Соединения бора, фтора и титана снижают вязкость 





Осветлению помогает также бурление стекломассы парами 
воды, сжатым воздухом или другими газами. При этом в стекломассе 
создаются крупные пузыри, в которые переходят пересыщающие ее 
газы. Помогает осветлению и механическое перемешивание или 
встряхивание расплава, а также были проведены исследования по 
осветлению стекломассы с помощью ультразвуковых колебаний. 
 
2.4.4. Образование и характер газовой фазы в стекломассе 
 
Химические реакции в стекольных шихтах протекают              
с выделением газов, общий объем которых в среднем примерно          
в 3 раза превышает объем стекломассы, образующейся из шихты.    
Во время провара шихты газы почти полностью выделяются в среду 
печи. Однако некоторая часть их задерживается в стекломассе, 
растворяясь в ней или химически связываясь с компонентами 
расплава. 
В стекломассе газы остаются также в виде пузырей разного 
размера – от микроскопических до видимых невооруженным глазом. 
Объем газа в пузырях, остающихся в стекломассе после окончания 
провара, не превышает 0,1 % от объема газов шихты. 
Осветление, начинающееся еще во время провара шихты, 
заканчивается позже, чем стеклообразование. 
 
2.4.5. Факторы, влияющие на количество и состав газов 
 
Основными факторами, оказывающими влияние на количество  
и состав газов, растворенных в стекле, являются температура 
стекломассы, состав стекла, состав шихты, состав и давление газов 
среды печи, время пребывания стекломассы при высокой темпера-
туре. 
Температура стекломассы. Кривая изменения растворимости 
показывает максимум при температуре Т, отвечающей малой степени 
диссоциации солей шихты и большой скорости диффузии газов          
в стекломассе. Значение Т зависит от природы растворяющегося газа 
и вязкости стекла (с увеличением вязкости Т возрастает). Для стекол 
типа оконного, тарного, бесцветного посудного температура 




Состав стекла. Количество растворенных в стекле кислых газов 
увеличивается с возрастанием основности стекла. 
Состав шихты. Состав и количество газовой фазы в стекло-
массе непосредственно связан с природой газовой фазы шихты:          
в стеклах, сваренных из сульфатной шихты, количество газов больше, 
чем при отсутствии Na2SO4. Боросиликатные стекла содержат большие количества Н2О. Состав и давление газов среды печи. Количество растворенных 
в стекломассе газов изменяется пропорционально величине 
квадратного корня ( p ) из значений парциального давления газов    
в среде печи. Содержание в стекломассе SO2 определяется коли-чеством сульфатного остатка и уменьшается при восстановительных 
условиях варки стекла. 
Время пребывания стекломассы при высокой температуре. 
Количество газов, растворенных в стекле, снижается с увеличением 
выдержки при высоких температурах и возрастает при удлинении 
выдержки при низких температурах. 
 
2.4.6. Кинетика осветления стекломассы 
 
Стекломасса освобождается от пузырьков при помощи двух 
одновременно протекающих процессов: крупные пузырьки 
поднимаются к поверхности стекла и лопаются (основной процесс); 
мелкие растворяются в стекломассе под действием высокого 
давления, оказываемого на них силами поверхностного натяжения 
(второстепенный процесс). 
Во время подъема пузыри изменяются в размерах: растут за счет 
притока газов из стекломассы или газовой среды, а также (в более 
редких случаях) за счет слияния мелких пузырьков в более крупные 
или уменьшаются в результате частичного растворения. С течением 
процесса осветления при изотермических условиях объем газов, 
содержащихся в виде пузырьков, уменьшается, но количество 
пузырьков в начале процесса возрастает за счет возникновения 
мелких пузырьков (< 0,1 мм). Выйдя на поверхность расплава, 
пузырьки лопаются, причем их устойчивость зависит от размеров, 
вязкости и поверхностного натяжения расплава. 
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В практических условиях скорость и полнота осветления зависят 
от следующих факторов: солевой и гранулометрический состав 
компонентов шихты, состав (газонасыщенность) стекла, вязкость       
и поверхностное натяжение стекломассы, температурный и газовый 
режим при осветлении. 
Солевой и гранулометрический состав компонентов шихты. 
Скорость осветления стекла зависит от состава газовой фазы шихты, 
а также от зернового состава тугоплавких компонентов шихты, 
особенно песка. Большое положительное значение имеет 
однородность гранулометрии песка. 
Состав (газонасыщенность) стекла. Кислые стекла при равных 
условиях вязкости осветляются быстрее стекол с повышенным 
содержанием R2O и RO вследствие их меньшей газонасыщенности. Вязкость стекломассы. Для данного стекла или для стекол 
одинаковой химической характеристики понижение вязкости 
ускоряет подъем пузырей и облегчает осветление. При различном 
химическом составе стекол продолжительность осветления может 
быть разной при одинаковой вязкости. 
Поверхностное натяжение стекломассы. Осветление 
ускоряется при понижении поверхностного натяжения стекломассы, 
достигаемом при введении в шихту поверхностно-активных веществ 
(As2O3, Sb2O3, SO3, WO3, МоО3, Cr2O3, V2O3 и др.). Наибольшее практическое значение имеют добавки сульфатов, а также 
содержание в среде печи над стекломассой газов с большим 
дипольным моментом (Н2О, SO2, NH3, HCl). Поскольку стекломасса, сваренная из боя стекла, имеет более высокое поверхностное 
натяжение, чем стекломасса из шихты, с увеличением содержания 
боя в загрузке печи осветление при варке стекла в горшковых печах 
замедляется. Сульфиды повышают поверхностное натяжение. 
Температурный режим при осветлении (уровень температур    
и температурная кривая). С повышением температуры скорость 
осветления увеличивается вследствие возрастания подъемной силы 
пузырьков, уменьшения растворимости газов и ускорения 
диссоциации остатков солей. Осветление стекла при постоянной 
температуре, требует длительного времени; в стекломассе, сваренной 
из шихты, без Na2SO4, количество пузырьков и объем газовой фазы в них с течением времени стабилизируются при любых температурах;  
в стеклах из шихт, содержащих Na2SO4, при увеличении продолжи-
 28 
 
тельности выдержки и с возрастанием температуры усиливается 
образование пузырей. Осветление сульфатных стекол рекомендуется 
вести в начальный период при высокой температуре с последующим 
резким снижением (режим температурного толчка). 
Газовый режим при осветлении (давление и состав газов над 
стекломассой). При создании над стеклами вакуума порядка 5–50 мм 
рт. ст. растворенные газы выделяются, вспенивая стекло. С повыше-
нием давления в пределах сотен мм рт. ст. осветление замедляется. 
Изменение давления в пределах обычно существующего в ванных 
печах (в том случае если печь герметизирована) не оказывает влияния 
на ход осветления стекломассы. Повышение давления газов до 
нескольких атмосфер способствует растворению пузырьков, что 
используется в технологии производства оптического кварцевого 
стекла. Скорость осветления зависит также от химического состава 
газов среды печи, особенно при варке стекол из шихт, содержащих 
Na2SO4. В этом случае необходимо поддерживать восстановительную среду над проваривающейся шихтой. Газы среды печи растворяются 
в стекломассе и изменяют состав газовой фазы пузырей. Начиная с 
поверхностного слоя расплава, пузыри обогащаются газами среды 
печи (СО2 в среде СО2, воздухом в среде воздуха). При повышении 
температуры осветления до 1500 C и выше влияние состава газовой 
среды уменьшается. 
 
2.4.7. Практические меры, применяемые для ускорения 
осветления стекломассы 
 
Повышение температуры печи. Для стекол промышленных 
составов (листового, тарного) температура стен печи в зоне 
осветления при современном высокопроизводительном ходе процесса 
составляет 1530–1580 °С. 
Применение осветлителей. Осветлителями называют вещества 
образующие при температуре варки крупные пузыри из газов иной 
природы, чем газы, пересыщающие стекломассу и с более низким 
межфазным натяжением на границе с расплавом. Вследствие этого     
в пузыри, образуемые осветлителями, диффундируют газы, 
пересыщающие стекломассу, ускоряется рост и подъем пузырей         
к поверхности, с увлечением мелких пузырей и мошки. 
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Бурление и перемешивание стекломассы. Действие бурления 
аналогично действию осветлителей; перемешивание вызывает 
активное выделение из стекломассы растворенных в ней газов. В 
непрерывно действующих печах бурление применяют при 
производстве штучных изделий, иногда в сочетании с 
электроподогревом стекломассы. Чаще всего используют воздух или 
водяной пар, которые подают в расплав с помощью стальных или 
корундовых сопел, вводимых в печи непрерывного действия чаще 
всего через дно, а в периодические – сверху. 
Методы оценки степени осветления стекла 
Для оценки скорости процесса и степени осветления 
используются разные критерии: 
1) величина объемного веса стекла; 
2) суммарное количество пузырьков или объем газовой фазы     
в пузырьках; 
3) кривые распределения пузырьков разных размеров; 
4) время, необходимое для достижения той или иной степени 
освобождения от пузырьков при постоянной температуре. 
 
2.5. Гомогенизация стекломассы 
2.5.1. Процесс гомогенизации 
 
Гомогенизацией стекломассы называется ее приведение              
к состоянию химической и физической однородности. 
Силикато- и стеклообразование протекают на поверхности зерен 
тугоплавких компонентов шихты (песок, глинозем), окруженных 
более легкоплавкими материалами или расплавом. Как бы хорошо ни 
была смешана шихта, все же соотношение ее составных частей в 
каждой точке в той или иной степени различно, так как сырьевые 
материалы не вполне однородны по зерновому составу, а легко-
плавкие эвтектики не вполне равномерно распределяются среди 
массы твердых компонентов. Так как диффузия в вязких силикатных 
расплавах происходит медленно, то стекломасса после окончания 
провара шихты представляет собой как бы соты, состоящие из 
микроскопических клеточек или ячеек. Эти ячейки отличаются по 
составу, а следовательно, и по физическим свойствам и поэтому 




Если шихта перемешана недостаточно тщательно, то «клеточки» 
в стекломассе имеют более крупные размеры и разнородный 
химический состав. Растягиваясь при перемещении и выработке 
стекломассы, они образуют грубые «волокна» инородного стекла, 
называемые «свилями». Но и в нормальном расплаве мельчайшие 
микроячейки превращаются в разнородные «нити», которые 
являются источниками ряда пороков и вызывают повышенную 
хрупкость готового стекла, так как на их границах возникают 
натяжения. Поэтому для получения стекломассы, пригодной              
к выработке, необходимо сделать расплав максимально однородным, 
гомогенизировать его. 
Первым средством гомогенизации являются газовые пузыри. 
Поднимаясь, они растягивают пограничные пленки ячеек              
в тончайшие нити с сильно развитой удельной поверхностью и таким 
образом облегчают взаимную диффузию стекломассы соседних 
клеточек. Так как гомогенизация диффузией в промышленных 
условиях потребовала бы крайне длительного времени, то для 
получения однородного стекла используются иные приемы. 
Самый главный из них – очень тщательное перемешивание 
материалов шихты и использование по возможности мелких              
и однородных по величине зерна материалов. Легче всего добиться 
этого путем тонкого помола готовой шихты. Полезно также 
увлажнять шихту, благодаря чему плавни равномерно распреде-
ляются вокруг зерен тугоплавких компонентов, и исключается 
расслоение материалов шихты по удельному весу во время ее 
перевозок. 
Бой стекла, загружаемый в печи одновременно с шихтой, всегда 
по свойствам отличается от стекломассы, получаемой из шихты, 
потому что он уже длительное время находился в печи, потерял часть 
летучих компонентов, обогатился растворенными газами и т. д. 
Поверхностное натяжение стекломассы из боя выше, чем у свежего 
расплава того же состава из шихты, поэтому бой стекла нужно 
измельчать и возможно равномернее распределять в шихте при 
загрузке. Раздельная загрузка шихты и боя нарушает однородность 
готового стекла. 
Для повышения однородности стекломассы следует избегать 
распыления и расслоения шихты при загрузке в печь, поэтому 
рекомендуется засыпать шихту непрерывно небольшими порциями   
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с помощью специальных механических загрузчиков. Еще более 
высокая однородность получается при использовании приготов-
ленных из шихты брикетов или гранул. 
Увеличение времени выдержки стекломассы в печи при высоких 
температурах и низкой вязкости облегчает диффузию, но создает 
опасность нарушения однородности стекломассы, которая загрязня-
ется продуктами разрушения огнеупоров печи, теряет легко летучие 
компоненты (щелочи, В2O3, PbO) и растворяет такие газы, как SO2, способные образовать на ее поверхности инородный слой щелоков. 
Поэтому для лучшей гомогенизации применяют механическое 
перемешивание стекломассы. Этим способом получают наиболее 
однородные стекла – оптические. При варке стекла в больших ванных 
печах перемешивание не применяется, поэтому в таких печах 
гомогенизация никогда, не проходит до конца, и готовое стекло 
остается в той или иной степени неоднородным. 
 
2.5.2. Однородность стекла 
 
Степень однородности стекла определяют следующим образом. 
Неоднородное стекло является как бы смесью различных стекол, 
отличающихся по удельному весу. Если измельчить такое стекло       
в тонкий порошок, поместить в жидкость одинакового с ним 
удельного веса и подвергнуть центрифугированию, то смесь 
разделится на отдельные стекла, отличающиеся друг от друга по 
плотностям. Допустим, жидкость в начале центрифугирования была 
нагрета, а затем стала охлаждаться. По мере охлаждения к ее 
поверхности начнут подниматься сначала самые легкие, а затем более 
тяжелые из разнородных стекол, составляющих исходный порошок. 
Чем менее однородно стекло, тем дольше будет продолжаться 
расслоение и тем больше нужно охладить жидкость для полного 
разделения порошка. Поэтому однородность характеризуется 
величиной, на которую изменяется температура жидкости от начала 
до конца расслоения. Чем больше этот перепад, тем хуже качество 
стекла. Для оптического стекла он составляет 0,5 C, для хорошего 
листового – 2–4 C и для тарного стекла – 10–15 C. 
Характеристикой однородности стекла служит разброс тех или 
иных его свойств, чаще всего разброс плотности или показателя 
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преломления. Для характеристики степени однородности стекла 
приняты различные методы, из которых наиболее употребительны: 
 методы, в которых измеряется разброс плотности: свободное 
осаждение и центрифугирование; 
 методы, оценивающие разброс показателей преломления         
в массе образцов стекла (рефрактометрия, интерферометрия) или       
в порошке стекла (способы Шелюбского и Видро). 
В США принята балльная система Найта, по которой 
однородность стекла характеризуется кривыми его разделения по 
плотности в зависимости от изменения температуры при 
центрифугировании. 
Характеризуют степень однородности по следующим признакам 
(в баллах): 
количество свили (легкой и тяжелой примеси)……………………… 20 
разброс плотности основного стекла (за вычетом примесей)……… 30 
суммарный разброс плотности стекла ……………………………… 50 
Средняя однородность промышленных стекол характеризуется 
60–80 баллами. 
Неоднородность стекломассы возникает на самых ранних 
стадиях процесса варки – при силикато- и стеклообразовании. 
Свежепроваренная стекломасса представляет собой как бы соты из 
мельчайших ячеек различных расплавов, которые отличаются по 
составу и свойствам и ограничиваются поверхностями раздела, 
создаваемыми силами поверхностного натяжения. 
 
2.5.3. Факторы, влияющие на гомогенизацию 
 
Сотообразная структура стекломассы обусловлена тем, что 
реакции стеклообразования протекают на поверхности растворяю-
щихся кварцевых зерен, вокруг которых образуются кольцевые зоны 
силикатов различного состава вследствие высокой вязкости 
расплавов и замедленной диффузии. 
Главными факторами, способствующими гомогенизации, 
являются: диффузия, поверхностное и межфазное натяжение, 
движение расплава. 
Диффузия. Диффузия играет незначительную роль вследствие 
малой величины ее скорости (порядка см2/сутки). Видимая константа 
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скорости диффузии двух стекол при 1150 C равна 1–2  10–6, при 
1300 °С равна 3–5  10–6. Скорость диффузии возрастает при 
снижении вязкости расплава и повышении его температуры. Поэтому 
повышение температуры варки особенно эффективно до таких 
пределов, когда вязкость заметно снижается. 
Поверхностное и межфазное натяжение. Гомогенизации 
способствует низкое поверхностное натяжение расплава. Разница      
в физических свойствах отдельных участков стекломассы вызывает 
на их контакте явления взаимного массообмена, особенно активные в 
том случае, если более плотная стекломасса обладает одновременно 
меньшим поверхностным натяжением (и наоборот). Для возникно-
вения массообмена достаточно различия в плотности в  0,008 г/см3     
и в поверхностном натяжении в 2,5–3 дин/см. Стекломасса              
с пониженным поверхностным натяжением, но более плотная 
растекается по поверхности расплава и постепенно тонет в нем, 
смешиваясь с нижележащим слоем, и наоборот, если поверхностная 
стекломасса обладает более высоким  и меньшей плотностью, то она 
не растекается, но как бы «засасывает» окружающее стекло              
и становится свилистой. Такого рода процессы характерны,              
в частности, для участков, где стекломасса контактирует с 
огнеупорами или шихтным кварцем. На их интенсивность сильно 
влияют поверхностно-активные вещества, в частности Na2SO4, 
который на границе с огнеупорами увеличивает разницу в величине  
соседних участков и способствует образованию включений 
чужеродного стекла (свилей). При растяжении участков с высоким 
поверхностным натяжением образуются нитевидные свили («начес»). 
Движение расплава. Удлинение времени пребывания 
стекломассы при высоких температурах значительно менее 
эффективно, чем механическое перемешивание, которое приводит     
к деформации элементарных ячеек и их вытягиванию в тончайшие 
нити с высокой удельной поверхностью, что облегчает и ускоряет 
диффузию. В движущейся стекломассе диффузия протекает в сотни 
тысяч раз быстрее, чем в неподвижной. Так, в процессе провара 
шихты первичная гомогенизация совершается силами поднимаю-
щихся пузырьков газов. 
Потоки стекломассы в печах ввиду ламинарного характера 
движения и малых скоростей оказывают медленное усредняющее 






Рис. 2.1. Схема утонения (усреднения) порции инородного стекла под 
влиянием потоков стекломассы: v1 – скорость движения поверхностного слоя 
стекломассы; v – скорость движения слоя стекломассы на глубине h (по Саваи, 
Такагаси и Жинно) 
 
Усредняющее действие ванных печей предложено характери-




lmua  , 
где u1 – коэффициент вариации содержания того или иного оксида между соседними контрольными пробами соответствую-щего 
сырьевого материала; 
      u2 – коэффициент вариации содержания этого оксида в пробах стекла; 
         l – коэффициент, учитывающий неравенство продолжитель-
ности набора контрольных проб сырья и стекла; 
 m – часть данного оксида в стекле, введенная сырьевым 
материалом. 
Однородность стекломассы улучшается, а гомогенизация 
ускоряется при использовании активных методов усреднения: 
дополнительного электрообогрева (повышающего температуру 
стекломассы и организующего конвекционные потоки), бурления 
газами и водяным паром, механического перемешивания. Последнее 
применяют главным образом при механизированном производстве 
штучных изделий; мешалки устанавливают в фидерах. 
2.6. Студка или охлаждение стекломассы 
 
Последней стадией подготовки стекломассы к выработке 
является студка стекломассы – охлаждение до температуры, 
обеспечивающей необходимую рабочую вязкость. Во время студки 







Поэтому очень важно, чтобы на этой стадии варки не возникало 
никаких причин нарушения равновесия газов, установившегося          
в стекломассе после осветления. В этих целях необходимо, чтобы 
температура во время студки только непрерывно понижалась,             
а характер и давление газовой среды не изменялись. 
Студка является завершающим этапом стекловарения. При этом 
температура стекломассы снижается (на 300–400 °С) до температуры, 
необходимой для формования. 
Главное условие во время охлаждения – непрерывное медленное 
снижение температуры без изменения состава и давления газовой 
среды. Нарушение этого условия может вызвать сдвиг установив-
шегося равновесия газов и образование так называемой вторичной 
мошки. 
Для усиления охлаждения стекломассы применяют разные 
преграды по стекломассе и по газовому пространству ванной печи. 
Назначение преград – ослабить конвекционные потоки и ограничить 
передачу тепла из варочной в студочную часть печи. Эти приемы не 
должны вызывать термическую неоднородность стекломассы, 
которая может явиться причиной расстройства работы формующих 
машин и нарушения производства. 
 
3. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОЦЕССА 
ФОРМОВАНИЯ 
 
Одна из характерных особенностей стекол способность              
к постепенному твердению при переходе из расплавленного 
состояние в твердое. Основным свойством, определяющим этот 
процесс, является вязкость. Превращение расплавленной стекло-
массы в готовое изделие характеризуется непрерывным нарастанием 
вязкости. Ход этого процесса во времени обусловлен двумя стадиями 
– формообразованием и фиксацией формы [4]. 
На стадии формообразование пластичной стекломассе придается 
требуемая конфигурация за счет приложения внешних сил. 
Поведение стекломассы на этой стадии зависит от ее реологических  
и поверхностных свойств (вязкости, поверхностного натяжения, 




На стадии фиксации формы происходит закрепление 
конфигурации отформованного стеклоизделия в результате твердения 
стекломассы. Важную роль здесь играют особенности изменения 
реологических свойств стекломассы при охлаждении, скорость ее 
охлаждения, а также скорость твердения стекла. 
Основными характеристиками процесса формования стекла 
являются рабочий интервал вязкости стекломассы и соответствую-
щий ему температурный интервал формования, а также время 
прохождения рабочего интервала вязкости (продолжительность 
формования). Рабочий интервал вязкости позволяет установить 
пределы изменения вязкости стекломассы при формовании до 
момента, когда внешний слой изделий затвердевает настолько, что 
препятствует деформации изделия. 
Температурный интервал формования выражает пределы 
изменения температуры стекломассы при прохождении рабочего 
интервала вязкости. Он изменяется в зависимости от химического 
состава стекла и определяется ходом кривой  lg η f t . Время 
прохождения рабочего интервала вязкости характеризует продолжи-
тельность формования и определяется той же зависимостью. Для 
регулирования продолжительности всего процесса и отдельных его 
этапов нужно знать скорость твердения стекломассы и возможные 
технологические способы изменения этого параметра. 
При формовании сочетаются два процесса – деформирование 
(формоизменение) стекломассы и ее твердение. Полное время 
формования определяется временем твердения, поскольку время 
деформирования меньше времени твердения. Оба этих процесса 
зависят от скорости твердения стекломассы по-разному: с повыше-
нием скорости твердения время твердения уменьшается, а время 
деформирования возрастает. Формование стеклоизделий зависит от 
следующих факторов: химического состава стекла, вида формующих 
устройств и характера их контакта со стекломассой при формовании, 
температурного режима формуемого изделия и формы, а также 
условий охлаждения. Все эти факторы оказывают влияние на 
скорость твердения, что определяет качество изделия и производи-
тельность стеклоформующих машин. 
В условиях механизированного прессования, выдувания             
и прессовыдувания стекломассы в момент непосредственного 
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соприкосновения с внутренней поверхностью формы начинает 
особенно быстро охлаждаться и затвердевать на поверхности. Нужно, 
чтобы внешние слои изделия получили достаточную жесткость, но не 
превысили допустимые границы твердения. При механизированных 
процессах выдувания и прессовыдувания в момент передачи пульки 
из черновой формы в чистую происходит явление «саморазогрева». 
После оформления пульки в черновой форме температура ее 
поверхности резко снижается. Образуется очень тонкий 
высоковязкий слой, температура которого ниже Tg. Во внутренних слоях температура выше Tg. Это приводит к явлению 
«саморазогрева», то есть к повышению температуры в поверхностном 
слое за счет теплосодержания внутренних слоев. В результате 
происходит частичное расплавление наружного затвердевшего слоя.  
Для получения высококачественных изделий необходимо 
стремиться к одинаковой скорости охлаждения и твердения 
стекломассы во всех поперечных сечениях изделия на любой высоте. 
 
4. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СТЕКОЛ 
4.1. Выработочные свойства стекол 
 
Выработочные свойства рассмотрим на примере тарных стекол 
для формования на секционных стеклоформующих машинах. 
Процесс формования стеклоизделий существенно зависит от свойств 
стекол. Как при ручной выработке, так и особенно при выработке на 
машинах состав стекла должен обеспечивать не только высокую 
производительность процесса, но и высокое качество стеклоизделий.  
Это удается осуществить при условии использования 
современных высоко производительных IS-машин и подбора 
рационального состава тарного стекла с оптимальными варочными, 
выработочными и физико-химическими свойствами, обеспечиваю-
щими высокую конкурентную способность на рынке стеклянной 
тары. 
Одним из важнейших и замечательнейших свойств, отличающих 
стекло от других материалов, является его способность поддаваться 
самым разнообразным способам формования в результате плавного 
изменения вязкости с температурой. 
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Таким образом, важнейшим физико-химическим свойством 
стекла, определяющим весь процесс формования, является вязкость. 
С ней непосредственно связаны такие технологические свойства, как 
скорость твердения и текучесть. Заметное влияние на формование 
оказывает поверхностное натяжение. В процессе варки следует так 
же учитывать ТКЛР, теплоемкость, теплопроводность, плотность       
и оптические свойства. Эти же свойства, в ряде случаев, следует 
учитывать при формовании [5]. 
 
4.1.1. Вязкость стекла 
 
Вязкость – это свойство, характеризующее сопротивление слоев 
жидкости (или расплава) скольжению или сдвигу; это сила трения 
между двумя параллельными слоями, соприкасающимися              
по единичной площади при градиенте скорости 1vx
  . 






   , Пас (10 пз), 
где R – сила внутреннего трения (сопротивления скольжению), Н; 
S – площадь действия силы, м2; 
v1 и v2 – скорость двух слоев жидкости, м/с; 
z1 и z2 – расстояние между двумя слоями жидкости, м. Коэффициент динамической вязкости характеризует быстроту 
выравнивания импульсов по объему жидкости. 
Коэффициент кинетической вязкости характеризует быстроту 
выравнивания скорости в объеме жидкости. 
Температурный ход вязкости – важнейшая технологическая 
характеристика стекла, в значительной степени определяющая как 
процессы варки, так и формования, отжига и закалки стекла. 
Для расплавленных стекол (в области температур выше Tf) температурный ход вязкости может быть выражен уравнением 
Френкеля – Андраде 
η
E




  ,                         (4.1) 
где  – вязкость; 
Е – энергия активации; 
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R – универсальная газовая постоянная; 
Т – абсолютная температура; 
А, А/ и В/ – постоянные, зависящие от химического состава стекла. 
В виду ограниченности применения данного уравнения, был 
предложен ряд эмпирических формул. 
Известно, что вязкость по сравнению с любыми другими 
свойствами стекла имеет сложную зависимость от его химического 
состава и температуры. Поэтому универсальные методы расчета, 
охватывающие широкие области составов и обеспечивающие 
удовлетворительную точность, отсутствуют. Методы, в которых 
используется правило аддитивности, могут применяться только при 
условии ограниченных пределов изменения составов, что характерно 
для тарных стекол. 
Рассмотрим метод М. В. Охотина, который приводит к более 
точным результатам, то есть в большей мере согласуется              
с экспериментальными данными. Это объясняется общей для всех 
свойств закономерностью: чем уже область составов, охватываемая 
каким-либо методом расчета, тем более точным он оказывается. 
4.1.2. Характеристические температуры 
 
В практике стекловарения и выработки тарных стекол приняты 
следующие характеристические температуры: 
2lg η 10T   – температура варки; 
3lgη 10T   – температура капли G; 
4lgη 10T   – температура формования стекла (выработки); 
7,65lgη 10T   – температура Литтлтона (Ts); 
9lgη 10T   – температура текучести (Tf); 
10lgη 10T   – температура, при которой еще возможна 
деформация стекла; 
11lgη 10T   – температура размягчения (Тр); 
13lg η 10T   – верхняя температура отжига (ТА); 
13,3lgη 10T   – температура стеклования (Tg); 
14,5lg η 10T   – нижняя температура отжига. 
Наряду с характеристическими температурами, выделяется ряд 
температурных интервалов, численные значения которых позволяют 
оценить пригодность химического состава стекла для выработки на 
высокопроизводительных стеклоформующих автоматах: 
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2 15η 10 η 10T T   – интервал, характеризующий размягченное состояние 
стекла от температуры варки до температуры практически твердого 
тела; 
2 4η 10 η 10T T   – интервал от температуры варки до температуры 
выработки; 
4 10η 10 η 10T T   – интервал от температуры формования до температуры, 
при которой возможна деформация готового изделия; 
2 10η 10 η 10T T   – интервал, характеризующий понятие «длина» стекла; 
9 16η 10 η 10T T   – интервал температур размягчения. 
Анализ составов стекол свидетельствует о том, что для 
облегчения процессов варки и выработки, а также увеличения 
относительной скорости формования, данные температурные 
интервалы должны иметь как можно более низкие значения для 
обеспечения внедрения высокотехнологических составов стекол [9]. 
Метод М. В. Охотина позволяет определить температуры для 
установленного набора вязкостей, что не всегда является 
достаточным для оценки выработочных свойств стекол. Поэтому 
характеристические температуры были использованы для расчета 
постоянных А, В и To в уравнении температурной зависимости вязкости Фулчера – Таммана, которое приближает зависимость          
lg  от 
T
1  к линейной 
0η
B
T TA e   ,                                        (4.2) 
где A и B – постоянные; 
Т – абсолютная температура, K; 





   .                                    (4.3) 
Для нахождения характеристических температур можно 















   . 
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Решая систему уравнений (4.4), находим постоянные А, В и To. Так как мы не располагаем опытными значениями Ti              
и соответствующих им значений lg I, то воспользуемся методом         
М. В. Охотина и по уравнению  
2 3 3η Na O MgO CaO Al OT A P B P P C P D         
узнаем температуры, для которых lg  равен 9, 10 и 11. Зная lg 1 = 9, 
lg 2 = 10 и lg 3 = 11, а также соответствующие им T1, T2 и T3, решаем систему уравнений (4.4). 
Получаем 
     
 2 1 1 0 2 01 2
lg η lg η T T T T
B
T T
      .                         (4.5) 
Вводим вспомогательные коэффициенты М и Н 










   .                                     (4.8) 
Зная все нужные коэффициенты, определяющие зависимость 
вязкости стекла от температуры, можем узнать все характеристи-
ческие температуры необходимые для оценки выработочных свойств 




  .                                      (4.9) 
Как известно, по характеру хода температурной зависимости 
вязкости стекла различного химического состава можно разделить на 
«длинные» и «короткие». 
Для повышения производительности в процессе формования 
стекло должно быть достаточно «коротким», то есть должно 
затвердевать как можно скорее, а для улучшения его качества 
затвердевание должно происходить с наименьшей скоростью. 
Принято считать, что оформление конфигурации изделия              
в зависимости от способа и технологического процесса формования 
происходит в интервале вязкости примерно 103 – 106 пз. 
Совершенно иные требования предъявляются к стеклу после 
окончания формования. На этой стадии во всех случаях скорость 
твердения стекла должна максимальной, что ускорит процесс 
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изготовления изделий без ущерба для их качества. Вязкость стекла    
в этом интервале обычно составляет 105 – 109 пз [5]. 
Существуют различные данные о влиянии химического состава 
на вязкость стекла [11]. Щелочные оксиды снижают  для бинарных 
стекол, в ряду Li – Na – K наиболее резко снижают η ионы Li.        
При равных условиях в этом ряду наиболее вязкие калиевые стекла. 
Это объясняется тем, что в стеклах с повышенным содержанием SiO2 вязкость определяется прочностью связи Si – O (контрполяризующие 
действие от K к Li увеличивается, то есть Li сильнее ослабляет связь 
Si – O). 
При введении в состав щелочно-силикатных стекол оксидов 
щелочноземельных металлов вязкость уменьшается. В ряду           
MgO – CaO – SrO – BaO вязкость уменьшается (наиболее сильно 
снижает вязкость BaO). В бесщелочных стеклах действие аналогично, 
но только последовательность обратная. ZnO – CdO – PbO более 
интенсивно снижают вязкость, сильнее снижает PbO, то есть в этом 
ряду вязкость уменьшается. 
Введение Al2O3, SiO2, ZrO2 во всех случаях вызывает увеличение вязкости. 
Оксиды CaO (до 10 %), B2O3 (до 15 %), MgO и ZnO в большей степени снижают вязкость в области высоких температур              
и в меньшей степени в области низких температур. 
Борный ангидрит значительно снижает вязкость при высоких 
температурах; при низких температурах при введении B2O3 примерно до 15 % вязкость стекла увеличивается, и только при дальнейшем 
увеличении содержания B2O3 она уменьшается. Окись кальция при низких температурах увеличивает вязкость 
стекла; при высоких температурах она уменьшает вязкость стекла, 
если CaO примерно до 8–10 %, но при дальнейшем увеличении 
содержания окиси Ca вязкость стекла увеличивается. 
Интересно, что при замене CaO на MgO вязкость стекла 
увеличивается при высоких температурах. Добавки Na2O (путем замены SiO2 или CaO), K2O, MgO (за счет CaO), PbO (за счет оксидов щелочноземельных металлов) удлиняют температурный интервал 
формования. Замена SiO2 на CaO, B2O3 (до 15–20 %), Al2O3 или ZrO2 делает стекло более коротким. 
 43 
 
4.2. Скорость охлаждения и твердения 
 
Скорость охлаждения и твердения стекол взаимосвязаны. 
Скорость охлаждения стекла зависит как от физических свойств 
самого стекла, так и от условий его охлаждения. Физические свойства 
стекла, влияющие на процесс охлаждения, обусловлены его 
химическим составом. Охлаждение стекла характеризуется 
процессами теплопередачи внутри стекла и теплоотдачи              
в окружающую среду. Применительно к процессу формования 
теплопередача в стекле осуществляется за счет теплопроводности и 
излучения. Теплопроводность играет основную роль при низких 
температурах (до 400 C), а при более высоких непрерывно 
возрастает роль излучения. Для технологических процессов варки     
и выработки большое значение имеет инфракрасное излучение.     
При увеличении в составе стекла компонентов, поглощающих инфра-
красные лучи, роль излучения уменьшается, а роль теплопроводности 
возрастает. 
При изучении процесса охлаждения стекол различного состава 
О. К. Ботвинкин и М. В. Охотин показали, что закон Ньютона для 
кинетики охлаждения тел, выражающийся уравнением [5] 
 α τQ S t     ,                                     (4.10) 
оказался применимым для стекол в довольно широком 
температурном интервале. На его основе выведено уравнение, 






lg ,                                          (4.11) 
где   – температура окружающей среды; 
        t1 – Θ и t2 – Θ – температурный градиент соответственно в начале и в конце охлаждения; 
αSK
C
  – константа охлаждения, 
где α – коэффициент теплоотдачи; 
      С – теплоемкость; 
       τ – время. 
Линейная зависимость между lg(t – Θ) и τ позволила авторам 
сделать вывод о независимости скорости охлаждения бесцветных 
стекол, не содержащих окислов тяжелых металлов (BaO, PbO и др.), 
от их состава. 
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То есть при охлаждении стекол разного химического состава 
различиями их теплоемкостей можно пренебречь. Достаточно 
учитывать изменение теплоемкости с температурой. Характер 
температурного хода теплоемкости обуславливает при низких 
температурах (начиная с Tg) некоторое замедление скорости охлаждения стекла. 
Скорость охлаждения определяется и условиями охлаждения, 
среди которых первостепенную роль играет величина температурного 
градиента между охлаждающимся стеклом и окружающей средой в 
соответствии с уравнениями (4.10) и (4.11). В. В. Родникова [5] 
исследовала охлаждение бесцветных и окрашенных стекол              
в производственных условиях. Она установила, что наличие малых 
градиентов температуры (ниже 500 C) в бесцветных стеклах 
обусловлено участием в их теплообмене излучения. Возрастание 
градиентов в остывающих бесцветных стеклах (ниже 500 C) связано 
с быстрым ослаблением теплопередачи излучением. Высокие 
градиенты температуры в темных окрашенных стеклах определяется 
малой прозрачностью этих стекол для теплового излучения. 
На скорость охлаждения оказывает также влияние масса стекла 
и величина его поверхности. При равной величине поверхности 
изделия с меньшей массой охлаждаются быстрее, что характерно при 
получении облегченных изделий одинаковой конфигурации              
и емкости (бутылок, стаканов и т. п.). 
Со скоростью охлаждения непосредственно связана скорость 
твердения стекла. Влияние окислов основного состава (Al2O3, CaO, 
MgO, Na2O) на скорость твердения аналогично влиянию их на вязкость. 
Воздействие окрашивающих окислов на скорость твердения 
обусловлено тем, что они уменьшают теплопрозрачность 
стекломассы. Наибольшее влияние на скорость твердения стекла 
оказывают окислы железа. Влияние их определяется соотношением 
Fe2O3 и FeO в стекле. Значительное снижение скорости твердения происходит при переходе от бесцветного стекла к окрашенному, 
вследствие уменьшения теплопрозрачности. Особенно это 
сказывается при высоких температурах, когда излучение играет 
основную роль. Уменьшение теплопрозрачности с повышением 




При рассмотрении спектральных характеристик Fe2O3 и FeO      в стеклах видно, что Fe+3 имеет полосы поглощения в видимой части 
спектра, в то время как Fe+2 обладает ярко выраженной полосой 
поглощения в ближней инфракрасной области спектра (1,1 мкм). 
Учитывая, что характер поглощения не претерпевает существенные 
изменений при температуре формования, что дает право авторам 
утверждать, что скорость твердения железосодержащих стекол при 
формовании определяется содержанием железа в закисной форме. 
Окиси кобальта и никеля также значительно снижают тепло-
прозрачность стекломассы [5]. 
Окиси хрома и марганца в количестве, необходимом для 
окраски промышленных стекол, не оказывают существенного 
влияния на теплопрозрачность. Добавка их в железосодержащие 
стекла способствует некоторому улучшению варочных и 
выработочных свойств за счет окислительного действия по 
отношению к окислам железа и уменьшения вязкости (Mn). Ввиду 
значительной окрашивающей силы Cr2O3 эффективность его применения в качестве красителя возрастает с уменьшения 
содержания окислов железа в стекле. 
Для процессов формования окрашенных стекол важна как 
скорость, так и равномерность твердения, которую можно оценить 
разностью логарифмов вязкости между поверхностными и ниже-
лежащими слоями. Возникающий градиент вязкости обусловлен 
градиентом температуры, величина которого изменяется вследствие 
изменения теплопрозрачности стекол. 
Уменьшение теплопрозрачности ведет к повышению 
неравномерности твердения (возрастание градиента вязкости между 
поверхностными и нижележащими слоями). 
В производственных условиях на скорость охлаждения              
и твердения стекол, помимо их свойств, значительное влияние 
оказывают температура и состав окружающей газовой среды, а также 
температурные режимы формовых комплектов и другое. 
Проведенные исследования по изменению вязкости от температуры 
окружающей среды показали, что зависимость может быть выражена 
уравнением [5] 
 1 2lg η lgK t t B    ,                                (4.12) 
где t1 – температура начала твердения; 
 t2 – температура окружающей среды; 
      K, B – постоянные. 
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С повышением температуры окружающей среды коэффициент K 
уменьшается. При этом увеличивается время твердения, а нарастание 
вязкости замедляется. 
4.3. Текучесть стекломассы 
 
Текучесть стекломассы при формовании определяется 
температурной зависимостью ее вязкости. Изучению теоретических и 
прикладных вопросов этой зависимости посвящены многие 
исследования. В производственных условиях формования 
стеклоизделий течение стекломассы происходит параллельно с ее 
твердением, что значительно усложняет изучение текучести. Вообще 
изучение текучести стекломассы технически весьма сложно, 
особенно в формах стеклоформующих машин при изготовлении 
полых изделий. Многие трудности связаны также с быстротечностью 
процесса формования, поэтому информация о текучести стекломассы 
является довольно ограниченной. 
Текучесть стекломассы при формовании определяется сложной 
совокупностью действия двоякого рода сил: 
1) внешних, зависящих от характера приложенных усилий при 
различных способах ее формования; 
2) внутренних, обусловленных реакцией самой стекломассы              
в результате влияния ее плотности, вязкости и поверхностного 
натяжения. 
В различных процессах формования эти силы проявляются, 
прежде всего, в противодействии, поскольку требуется преодолеть 
сопротивление сил тяжести, внутреннего трения и поверхностного 
натяжения, но зачастую последние силы оказываются 
благоприятными в ходе формообразования и обуславливают процесс 
твердения стекла. 
Плотность стекломассы ρ определяет, как известно, массу m,      
а следовательно, силу тяжести Fρ единицы ее объема v, поскольку 
ρ ρF m g v g     ,                                 (4.13) 
где g – ускорение силы тяжести. 
Под действием массовой силы (силы тяжести) при высоких 
температурах формования в стекломассе развивается гидро-
статическое давление, и она приобретает способность к растеканию, 
если по направлению эти процессы совпадают с действием 
приложенных внешних сил, то их влияние на формообразование 
положительно, например, в процессах выдувания. 
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В процессе формования понижается или повышается 
сопротивляющее действие сил внутреннего трения, и соответственно 
увеличивается или уменьшается текучесть стекломассы и ее 
способность к деформации под действием силы тяжести или внешних 
усилий. Это позволяет определить и поддерживать требуемые 
пределы текучести и пластичности стекломассы на стадии 
формообразования, а также условия, обеспечивающие полную 
потерю ее текучести и переход к затвердеванию на конечной стадии 
формования. Следовательно, вязкость служит своеобразным 
инструментом и эффективным регулятором формообразования.         
В частности, путем регулирования характера вязкого течения 
стекломассы представляется возможным оптимизировать сложные 
процессы ее движения в формах стеклоформующих машин, а также 
при пластичном растягивании и расширении формуемой заготовки 
(пульки) [5]. 
В большинстве процессов формования благодаря склонности 
стекломассы при понижении температуры переходить в высоковязкое 
состояние происходит преимущественно затвердевание ее 
поверхности, обычно быстрее охлаждаемых слоев, что имеет 
важнейшее значение для сохранения первоначального формо-
образования в изделиях или заготовках, еще полностью не 
затвердевших. 
В зависимости от температурного хода вязкости различают 
«длинные» и «короткие» стекла. 
У коротких стекол пластичная стекломасса при формовании 
затвердевает в более коротком температурном интервале, в связи с 
чем для более  эффективного использования ее деформационной 
способности и ограничения влияния быстро развивающегося 
затвердевания не только требуется повысить скорость 
формообразования, но также формовать стекломассу в области более 
высоких температур. В итоге достигается сокращение первой             
и второй стадий процесса формования и увеличения его темпа в 
целом, поэтому применение таких стекол позволяет повышать 
производительность стеклоформующих машин. 
Формование длинных стекол осуществить значительно проще, 
однако при этом увеличивается вероятность их кристаллизации при 
выработке, и что особенно важно, снижается скорость формования     
и производительность стеклоформующих машин. 
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Немаловажным является вопрос о том, как происходит течение 
стекломассы в черновых и чистовых формах фидерных машин. 
Рядом авторов [5] отмечается, что скорость движения стекла при 
прессовании стеклянного изделия в различных точках неодинаковы: 
она тем больше, чем дальше расположена данная точка от металла 
форм и пуансона. В изделиях сложной конфигурации движение 
стекла в форме отличается от прямых линий. 
Если потоки стекломассы в форме успевают сильно охладиться 
до их встречи, то по фронту стыка образуются плохо оформленные 
швы, являющиеся источником посечек. Усложнение движения 
стекломассы в форме может привести к столь большой разнице во 
времени формования различных участков изделия, что к концу 
формования стекло на участках, отформованных в первую очередь, 
окажется слишком переохлажденным, что также вызовет посечки. 
При конструкции стеклоизделий и пресс-форм необходимо 
стремиться к созданию минимальных разностей сопротивлений по 
пути движения стекла от места положения капли в форме ко всем 
наиболее удаленным точкам изделия. 
При питании стекломассой машин с капельным питанием           
и соответствующей регулировкой фидера стараются получить такую 
форму капли, чтобы она легко скользила в форму. Наличие слоя 
смазки облегчает ее скольжение. В результате контактного трения 
внешние слои капли притормаживают относительно внутренних, от 
чего возникает ее деформация. При предварительном выдувании 
пульки в черновой форме необходимо считаться с образованием 
непрерывно расширяющегося потока. При движении стекломассы в 
чистовых формах главным является растягивание и расширение 
пульки, предварительно образованной в черновой форме. 
При раздувании пульки верхняя поверхность стекломассы, 
заполняющая капельную зону, принимает грибовидную форму.         
В результате сильного охлаждения стекломассы у стенки формы эта 
краевая зона не включается в процесс течения при дальнейшем 
раздувании пульки. С течением времени грибовидный контур под 
воздействием дутья округляется. В дутьевой части он растягивается, 
последовательно приобретая контуры. Наличие определенной 
толщины неподвижного слоя стекломассы приводит к образованию 
воздушного кольца при соприкосновении грибовидного контура с 
поверхностью формы. Толщина кольца, обусловленная толщиной 
краевого неподвижного участка стекломассы с металлом формы. 
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При раздувании пульки в черновой форме поверхность 
стекломассы в виде грибовидного контура непрерывно прилегает        
к стенке формы по направлению снизу вверх, вследствие чего она 
сильно охлаждается. Учитывая протекание процесса во времени, 
наибольшее охлаждение достигается в области, образующих кромку 
воздушного кольца. В области этого кольца теплоизоляционная 
воздушная подушка препятствует резкому охлаждению стекломассы. 
В результате образуется поперечный кольцевой слой стекломассы, 
обладающий пониженной вязкостью по сравнению с соседними 
слоями. 
Выравнивание температур и вязкостей в этом случае происходит 
относительно медленно из-за плохой теплопроводности стекла. После 
окончания предварительного выдувания и по истечению некоторого 
времени воздушное кольцо исчезает. Это объясняется следующим 
образом. Когда прекращается перемещение стекломассы вверх, сразу 
начинается обратный поток еще подвижной стекломассы. Менее 
вязкая стекломасса в зоне воздушного кольца заполняет 
пространство, занимаемое воздушным кольцом, в направлении 
сверху вниз. Для получения формоустойчивой пульки необходима 
еще некоторая выдержка после предварительного выдувания для 
выравнивания температур вязкостей. 
Однако поворот пульки и передача в чистовую форму, 
следующие непосредственно после предварительного выдувания, не 
способствует выравниванию температур и вязкостей. Наличие слоя     
с пониженной вязкостью сказывается при растяжении пульки              
в процессе «саморазогрева» и передачи в чистовую форму, а также     
в процессе чистового выдувания. 
В чистовой форме выдувание происходит тем легче, чем больше 
диаметр, что и имеет место в дутьевой части пульки вследствие ее 
конусности. Таким образом, оформление конфигурации бутылки идет 
за счет перемещение стекломассы к стенкам формы снизу вверх. 
Перемещение стекломассы в чиствой форме под действием 
равномерно распределенного давления, а также наличие участка 
стекломассы с пониженной вязкостью приводят к возникновению так 
называемой «фидерной волны», то есть местного утончения стенок 





Авторами [5] приведены сведения о способах уменьшения          
и устранения воздушного кольца и компенсации его влияния. К ним 
относятся: сокращение времени контакта до начала предварительного 
выдувания, удлинение времени предварительного вдувания              
и времени выдержки после него до открывания черной формы 
непосредственно над уровнем наполнения, отсос воздуха из зоны 
воздушного кольца, утолщение стенок пульки в этой зоне. Однако на 
практике эти мероприятия трудновыполнимы. 
Следует отметить, что явление текучести при формовании 
окрашенных стекол, обладающих низкой теплопрозрачностью, не 
способствует получению равномерной толщины стенок изделий. 
Быстрое охлаждение поверхности и более медленное охлаждение 
глубинных слоев по сравнению с бесцветными стеклами сильнее 
сказывается на образовании воздушного кольца и «фидерной волны». 
В связи с этим отмеченные факторы, влияющие на устранение этого 
явления, менее эффективны [1]. 
 
4.4. Поверхностное натяжение 
 
Поверхностное натяжение, характеризующее способностью 
поверхности жидкости к самопроизвольному сокращению              
в следствии действия поверхностных сил, определяется работой, 
которую необходимо затратить на образование единицы новой 
поверхности в плоскости раздела двух фаз при постоянной 
температуре. 
Стекломасса обычных промышленных составов обладает 
довольно значительным поверхностным натяжением, величина 
которого в 3–4 раза превосходит поверхностное натяжение воды и 
приближается к значению, таких как свинец, висмут и сурьма. Значения 
поверхностного натяжения расплавленных промышленных стекол в 
интервале температур 1000–1400 C составляет 220–380 дин/см. 
Значения поверхностного натяжения с температурой незначительно.  
По данным А. А. Апенна [5], при изменении температуры на 100 C 
поверхностное натяжение изменяется на 1–2 %. 
Большинство стекол имеют отрицательный температурный 
коэффициент поверхностного натяжения. Однако в присутствии 
поверхностно-активных компонентов в расплавах ряда свободных 
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окислов поверхностное натяжение имеет положительный темпера-
турный коэффициент. К подобным веществам относятся расплавы 
SiO2, GeO2 , B2O3 и PbO. Установлено, что при введении, например,    в натриево-силикатные стекла окиси свинца происходит перемена 
знака температурного коэффициента поверхностного натяжения. 
Для расчета поверхностного натяжения силикатных стекол по 
составу используют формулу [5] 
ст 1 1 2 2σ σ σ ... σi iP P P    ,                              (4.14) 
где Рi – содержание отдельных оксидов в стекле, вес. %; σ1, 2, …, i – аддитивные коэффициенты для расчета ст. Поверхностное натяжение играет существенную роль              
в технологии производства стекла, особенно в таких процессах, как 
осветление, гомогенизация, взаимодействие с огнеупором, формо-
вание. Оно оказывает влияние на все процессы, сопровождающиеся 
изменением величины поверхности расплавленного стекла. 
Значительная роль поверхностного натяжения в процессах 
образования капли при фидерном питании стеклоформующих машин, 
а также при вытягивании листового стекла, трубок и стеклянного 
волокна. Поверхностное натяжение – основной фактор, обеспечи-
вающий высокое качество изделий при огневой полировке 
поверхности (флоат-стекло, прессованные изделия, а также изделия, 
обработанные абразивным инструментом) и отопке края (выдувные   
и прессованные изделия). Однако в некоторых случаях 
поверхностное натяжение вызывает отрицательные явления, 
например сужение ленты вытягиваемого стекла, оплывание острых 
ребер изделий, не позволяющее получать при прессовании 
отчетливых отпечатков формы. 
Весьма интересен вопрос технологической взаимосвязи вязкости 
и поверхностного натяжения стекла, дающий возможность правильно 
судить о влиянии этих факторов на различных стадиях 
технологического процесса изготовления стеклоизделий.              
В начальный момент выдувания, набора стекломассы, давление Р, расходуемое на преодоление сил поверхностного натяжения, 
максимально в тот момент, когда радиус образующегося воздушного 




 ,                                            (4.15) 
где σ – поверхностное натяжение стекломассы, дин/см; 
 r – радиус трубки, см; 
 g – ускорение силы тяжести, см/с2. 
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Давление, расходуемое на преодоление сил вязкого 
сопротивления, в общем виде можно выразить следующей формулой 
r
η~ τP K g ,                                           (4.16) 
где η – вязкость, пз; 
 τ – время, с; 
 g – ускорение силы тяжести, см/с2; 
 К – постоянная. 
Сравнивая выражения (4.15) и (4.16), можно отметить 
статический характер действия поверхностных сил и кинетический – 
сил вязкого сопротивления. Поскольку поверхностное натяжение 
мало изменяется с температурой, можно приблизительно оценить 
величину Рσ: приняв σ = 300 дин/см и r = 0,2 см, получим Рσ ~ 3 г/см2. Для процессов формования характерны высокая вязкость            
и кратковременность прилагаемых усилий. Таким образом, даже без 
учета коэффициента К в выражении (4.16) для τ = 1 с получим          
Рη ~ 10 г/см2. В условиях непрерывного твердения стекломассы величина Рη возрастает в несколько раз [5]. С увеличением размеров формируемого изделия поверхностное 
натяжение действует по контуру поверхности, и усилие, вызываемое 
действием поверхностных сил, определяется выражением 
σ lP
g
 ,                                              (4.17) 
где l – длина контура поверхности, см. 
Однако с увеличением размеров изделий объемный фактор 
растет быстрее поверхностного. В связи с этим повышается влияние 
сил тяжести вязкого сопротивления, по сравнению с которыми 
действие поверхностных сил оказывается незначительными. 
Поверхностное натяжение не только способствует образованию 
сферических поверхностей, но и играет определяющую роль              
в выравнивании поверхности. Критический размер дефектов 
поверхности, ликвидируемых за счет поверхностных сил, при 
определенном значении вязкости определяется по выражению (4.15).  
В соответствии с этим выражением действие поверхностных сил 
значительно в условиях статического режима, малой вязкости            
и весьма малых размеров образований (варка, осветление, контактные 




Таким образом, влияние поверхностных сил в процессе 
формования возрастает с уменьшением размер формуемых изделий 
или их частей, а также со снижением вязкости стекломассы. 
 
4.5. Выработочные индексы стекла 
 
Выработочная способность стекол зависит от комплекса физико-
химических и технологических факторов. 
В общем случае постановка задачи по оптимизации 
выработочных свойств стекла имеет практический смысл лишь при 
условии конкретизации граничных условий и комплексного подхода 
к ее решению, сочетающего теоретические и экспериментальные 
исследования. Быстротечность производственного цикла на совре-
менных стеклоформующих машинах затрудняет экспериментальное 
изучение процесса формования. В то же время, несмотря на 
достаточно ограниченные возможности, теоретического анализа, он 
позволяет получить некоторое представление о пригодности хими-
ческого состава стекла к условиям механизированного формования. 
В практике стеклоделия широкое распространение получила 
оценка выработочных свойств стекла по «индексам» WRI, RMS и D [9] 








TRMS ;                                 (4.19) 
  170 AS TTD ;                                   (4.20) 
3η 10G T  ,                                        (4.21) 
где WRI – индекс выработочного температурного интервала, C; 
RMS – индекс относительной скорости машины, %; 
 D – индекс кристаллизации; 
 G – температура капли при η = 103 пз; 
TS – температура точки смягчения стекла при  = 107,65 пз, C; 
TA – температура верхней точки отжига стекла при  = 1013 пз, C. Для обеспечения оптимальных выработочных свойств 
стекломассы применительно к стеклоформующей машине 
необходимо очень точно знать динамическую вязкость стекла, 
которая на различных этапах технологического процесса находится    
в пределах от 103 до 1014 пз. Так как измерение вязкости в столь 
широком диапазоне связано с определенными трудностями, то 
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используют три определяемые расчетом точки на кривой зависимости 
вязкости от температуры lg  = f(T). Речь идет о параметрах вязкости 
соответствующих температуре размягчения (107,65 пз), высшей (1013 
пз) и низшей(1014 пз) температурах отжига. По температурному 
интервалу (TS – TA) можно сделать определенные выводы              о выработочных свойствах стекла. 
Ведущие европейские производители IS-машин в своих 
требованиях к качеству стекла рекомендуют WRI = (170–180) C. 
Температурный диапазон формования (интервал рабочей вязкости) 
при низких температурах не должен быть менее 170 C. В противном 
случае стекло становится слишком «коротким», что приводит             
к образованию посечки на готовых изделиях. С другой стороны 
слишком большой температурный диапазон формования, 
характеризующий «длинное» стекло, замедляет процесс выработки 
изделий. Указанный интервал WRI получается при следующих 
значениях образующих его величин: TS = 718–729 C              
и TA = 542–552  C. Определенный интерес представляет определение относитель-
ной скорости работы машины. Рекомендуемый интервал значений 
RMS = 104–110 %. Практический смысл индекса относительной 
скорости формования проявляется при сравнении нескольких 
различных составов стекол, которые требуется вырабатывать при 
одинаковых условиях. Химический состав стекла, для которого 
получено более высокое значение RMS, может вырабатываться при 
более высокой скорости работы машины. 
Индекс D, характеризует склонность стекол к кристаллизации     
в зависимости от их низкотемпературной вязкости. Положительное 
значение индекса означает пригодность стекла для механического 
формования. Отрицательное значение D свидетельствует об 
ограничении применения данного состава. Из выражения (4.20) 
следует, что стекла с WRI менее 170 C обладают выраженной 
склонностью к кристаллизации. Такие стекла не рекомендуются         
к применению для выработки на высокопроизводительных стекло-
формующих автоматах вследствие опасности появления посечек. 
Последняя выработочная характеристика – температура капли, 
приблизительная температура, при которой стекломассу подают на 
формование (например, температура оформления капли стекло-
массы). Она может быть вычислена по формуле [1] 
                               AAS TTTG  7,3 .                                        (4.22) 
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Естественно, что температура подачи при одном и том же 
составе колеблется в зависимости от типа стеклоформующей машины 
и веса изделия. Формула применяется при сопоставлении нескольких 
стекол различного химического состава или для приближенного 
определения температуры при η = 103 пз. 
Так как химический состав стекла достаточно сильно 
сказывается на выработочных характеристиках, то предъявляют 
следующие важные требования к составу стекла для тары [9]: 
 содержание SiO2 + Al2O3 должно быть постоянным около 74,4 %; 
 содержание CaO + MgO должно быть постоянным около 11 %; 
 содержание MgO может колебаться от 0,3 до 1,47 %; 
 содержание щелочных компонентов должно быть постоянными 
около 14,3 %; содержание K2O может изменяться в пределах     
0,3–1,43 % [3]. 
Причем рекомендуется для введения щелочноземельных 
оксидов использовать доломит и мел, а не один доломит. А также 
облегчаются условия варки и, в конечном счете, повышается качество 
стекла. 
Как отмечалось выше, очень важным показателем является 
температура, при которой вязкость стекломассы равна 102 пз, то есть 
температура, при которой проводится варка и осветление 
стекломассы. Понятно, что легче сварить стекло с температурой 
варки 1510 C, чем с 1570 C, что в конечном счете будет определять 
качество стекла, температуру свода печи, эксплуатацию огнеупоров 
бассейна. 
Также для облегчения оценки рецептуры стекла предлагается 
ввести параметр – технологическая температура варки стекла (ТТВС). 
Численно этот параметр равен расчетной (а лучше эксперимен-
тальной) температуре, при которой вязкость стекла равна 102 пз, чем 
ниже ее величина, тем стекло более технологично. 
Для того чтобы предприятие могло обеспечить высокую 
рентабельность необходимо стабилизировать свойства стекла 
(плотность, неоднородность, водостойкость и другие важные физико-
химические свойства) одного и того же химического состава, что 
требует их постоянного контроля для каждой стекловаренной печи. 
Так, например, номинальные значения ТКЛР могут колебаться 
довольно в широких пределах, но производственный опыт 
подсказывает, что наилучшие результаты в стабильной работе 
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наблюдаются, если вариации значений ТКЛР стекла в течении 
длительного срока наблюдений не превышают ±1,5 · 10–7 град.–1,        
а еще лучше ±1,0 · 10–7 град.–1 от выбранного номинала. Что касается 
неоднородности стекломассы, то она должна быть не выше             
125 относительных единиц. Несоблюдение этого правила вызывает 
существенные колебания веса капли, ее геометрических размеров, 
конфигурации и, как правило, бутылки, изготовленные из такого 
стекла, не выдерживают испытания на давление [10]. 
 
5. ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СТЕКОЛ 
 
Теплофизические свойства стекол принадлежат к числу 
важнейших эксплуатационных свойств стекла как конструкционного, 
строительного, защитного материала. 
Сочетание высокой прозрачности стеклоизделий с их термо-
стойкостью обеспечивает широкое применение стекла на транспорте, 
в авиации, в химической промышленности. Низкая теплопроводность 
и высокая прозрачность представляют собой благоприятное 
сочетание, дающее возможность широко использовать стекло в 
строительстве, в первую очередь, для остекления зданий. Возмож-
ность плавного изменения коэффициента термического расширения в 
широких пределах путем изменения состава выдвинула стекло в 
число основных материалов электровакуумной промышленности, 
приборостроения, эмалировочной промышленности и т. д. 
5.1. Теплоемкость 
 
Теплоемкость представляет собой одну из наиболее важных 
характеристик вещества. Теплоемкостью тела или системы тел 
называют количество тепла, затрачиваемого на повышение 
температуры тела или системы тел на 1 C в определенном 
термодинамическом процессе (при постоянных объеме, давлении      
и т. д.). Удельной теплоемкостью называют теплоемкость, 
отнесенную к единице массы, 
1 dQC
m dt
  , 
где m – масса тела; 
       dQ – затраченное количество тепла; 
dt – повышение температуры. 
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С повышением температуры удельная теплоемкость возрастает. 
Особенно быстро она начинает расти в аномальном интервале.           
В расплавленно-жидком состоянии теплоемкость также продолжает 
увеличиваться с температурой. В системе СИ единицей измерения 
удельной теплоемкости является Дж/кг  °С. В технике часто 
применяют внесистемные единицы – кал/г  °С или ккал/кг  °С. 
В зависимости от того, к какому количеству вещества относят 
рассматриваемую теплоемкость, различают удельную теплоемкость 
[Дж/кг  °С], атомную теплоемкость [Дж/г  атом  °С], молекулярную 
теплоемкость [Дж/моль  °С]. Мольная теплоемкость – это 
теплоемкость, отнесенная к 1 моль или 1 кмоль вещества. В системах 
СИ и МКСГ единицей мольной теплоемкости является Дж/кмоль  °С. 
Применяют внесистемные единицы ккал/кмоль  °С и кал/моль  °С. 
Истинную теплоемкость вещества определяют по наклону 
кривой зависимости теплосодержания единицы массы вещества       






dQ  – производная зависимости теплосодержания вещества от 
температуры. 






  , 
где Q – приращение теплосодержания единицы массы при 
изменении температуры от t1 до t2. Удельная теплоемкость стекол различных составов при 
температуре 20 °С находится в пределах 0,08–0,25 кал/г  °С. 
Удельную теплоемкость стекол (среднюю теплоемкость в темпера-
турном интервале 15–100 °С) можно рассчитать по аддитивной 
формуле с использованием коэффициентов, найденных Винкель-
маном 
ср 1 1 2 2 3 3 ...i i i iC p C p C p C p C p C      , 
где p1, р2, р3, …, pi – содержание компонентов в стекле, вес. доли; С1, С2, С3, ..., Сi – расчетные коэффициенты, соответствующие отдельным окислам. 
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Следует отметить, что теплоемкость стекла в отличие, 
например, от твердости является свойством, величина которого 
может быть рассчитана достаточно точно. Коэффициенты для расчета 
теплоемкости, определенные Винкельманом, приведены в табл. 5.1. 
Наличие данных о теплоемкости стекол при нормальных            
и сравнительно невысоких температурах не может быть признано 
достаточным, поскольку в расчетах стекловаренных печей, а также 
таких теплотехнических агрегатов, как питатели стекломассы, печи 
отжига, закалки, моллирования, применяют величины теплоемкости 
стекла при высоких температурах. При использовании для расчетов 
теплоемкости стекол коэффициентов Винкельмана необходимо 
учитывать следующие ограничения: 
 расчет по коэффициентам табл. 5.1 позволяет получить 
величины теплоемкости, соответствующие температурам, не 
превышающим 100 °С; 
 коэффициенты Винкельмана были проверены на сравнительно 
небольшом количестве экспериментальных стекол. 
Тюре показал, что в общем виде зависимость теплоемкости 






  , 
где Со – теплоемкость при 0 °С; 
 t – температура, °С; 
         a и b – константы. 
Обобщив это уравнение, Шарп и Гинтнер предложили 
уточненную формулу для расчета теплоемкости стекол при 
температуре от –200 до +1300 °С. По Шарпу и Гинтнеру, среднюю 
удельную теплоемкость стекла при температуре t определяют по 
формуле 
       ст 1 1 1 2 2 2 3 3 31   ...0,00146 1 i i iC p a t C p a t C p a t C p a t Ct             , 
где p1, р2, р3, …, pi – содержание отдельных окислов в стекле, вес. доли; 
а1 и С1, а2 и С2, аi и Сi – расчетные коэффициенты, приведенные      в табл. 5.1. 
Для расчета истинной удельной теплоемкости стекла при 











   , 
где а и Со – коэффициенты, которые находят по выражениям  iiapa  и 0 0i iC p C (см. табл. 5.1). 
Известны еще две формулы 






  ; 
для определения средней удельной теплоемкости при произвольном 
интервале температур t2 – t1 
2 1
2 2 1 1
2 1
t t
C t C tC
t t
  , 
где С1 и С2 – соответственно средние удельные теплоемкости              в температурных интервалах 0 – t1 и 0 – t2. 
 
Таблица 5.1 
Коэффициенты для расчета удельной теплоемкости стекол 
Окисел 
Температурный интервал, C 
15–100 0–1300 
по 
Винкельману   
и Реньо 
по             
Д. Е. Вильнеру 
и О. В. Ильиной
по Шарпу и Гинтнеру 
Сi ai Сi (Соi) 
P2O5 0,1902 – – – 
As2O5 0,1276 0,125 – – 
SiO2 0,1913 0,170 0,000468 0,1657 
B2O3 0,2374 0,210 0,0005998 0,1935 
Al2O3 0,2074 0,195 0,000453 0,1765 
Mn2O3 0,1661 – – – 
Fe2O3 0,1600 – – – 




Окончание табл. 5.1 
1 2 3 4 5 
CaO 0,1903 0,150 0,000410 0,1709 
BaO 0,0673 0,665 – – 
ZnO 0,1248 0,105 – – 
PbO 0,0512 0,054 0,000013 0,000013 
Li2O 0,5497 – – – 
Na2O 0,2674 0,255 0,000829 0,2229 
K2O 0,1860 0,155 0,000445 0,1756 
SO3 – – 0,000830 0,1890 
Sb2O3 – 0,120 – – 
Ошибка   
в % 5 – 8 4 2 
 
Расчетные величины средней теплоемкости, определенные по 
данным Шарпа и Гинтнера, согласуются с экспериментальными 
величинами с точностью ±1 %. 
При высокой точности расчетных коэффициентов Шарпа           
и Гинтнера их существенным недостатком является очень небольшое 
число окислов, для которых определены коэффициенты. Это 
обстоятельство затрудняет или делает невозможным расчет 
теплоемкости по способу Шарпа и Гинтнера при наличии в составе 
стекла таких окислов, как Li2O, BaO и ZnO, широко применяемых      в производстве оптического, электровакуумного и химико-лаборатор-
ного стекол. 
В зависимости от внешних условий протекания процесса 
различают теплоемкость при постоянном давлении Ср (изобарическая 
теплоемкость) и при постоянном объеме Сv (изохорическая 
теплоемкость). Экспериментально определенные Ср для кварцевого 
стекла в температурной области 0–600 °С лежат в интервале значений 
0,7–1,15 кДж/(кг  °С). Удельная теплоемкость силикатных стекол при 
комнатной температуре в зависимости от состава может изменяться 
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от 0,336 до 1,05 кДж/(кг  °С). С повышением температуры 
теплоемкость стекол увеличивается, причем до температуры tg 
незначительно, а в интервале между tg и tf, когда стекло находится      
в пластическом состоянии, быстро. 
Теплоемкость зависит от химического состава стекла. SiO2, 
Al2O3, В2О3, MgO, Na2O и особенно Li2O повышают теплоемкость стекла. Стекла, содержащие большое количество РbО или ВаО, 
имеют низкую теплоемкость. Влияние остальных окислов 
выражается слабее. 
Влияние химического состава на теплоемкость сложно. Общее 
направление зависимости изменения теплоемкости от состава состоит 
в том, что теплоемкость стекол растет по мере увеличения 
концентрации легких элементов. Наиболее низкой теплоемкостью 
обладают системы с высоким содержанием тяжелых элементов типа 
бария или свинца, например, тяжелые флинты и тяжелые кроны. 
Бариевые и свинцовые стекла остывают медленнее, чем стекла           
с более высокой теплоемкостью, и хорошо подходят для выработки 
изделий сложной формы способом прессования. 
Теплоемкость может рассчитываться по формуле слагаемости; 
она измеряется методом калориметра. Точность измерения и расчетов 
составляет примерно 5 % от величины теплоемкости. Теплоемкость 
стекол находится в пределах от 0,08 до 0,25 кал/г  C              
и увеличивается с повышением температуры. Изменение тепло-
емкости в зависимости от температуры определяется по уравнениям 
 o 1 0,00078tC C t  ; 
 o 1 0,00039mC C t  , 
где Со – теплоемкость стекла при 0 °C; Сt – теплоемкость стекла при температуре t °C; Сm – средняя теплоемкость стекла от 0 °C до t °C; 




Теплопроводность характеризует способность вещества 
проводить тепло в градиентном температурном поле. Коэффициент 
теплопроводности является характеристикой теплопроводящих 
свойств материала. Коэффициентом теплопроводности называют 
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удельный тепловой поток, направленный по нормали к изотерми-
ческой поверхности при градиенте температур, равном 1 C на 1 м 
длины вдоль теплового потока. 
В стационарных условиях установившегося теплового потока 
количество тепла, передаваемое через плоскопараллельную 
пластинку от горячей ее стороны к холодной, подчиняется закону 
Фурье. Коэффициент теплопроводности  определяют из уравнения 
λ τdTdQ dS d
da
  , 
где dQ – количество тепла, проходящего за время d через площадь 
образца dS в направлении градиента температур da
dT ; а – толщина 
образца. 
Единица измерения коэффициента теплопроводности в системе 
СИ Дж/м  с  °С или Вт/м  C. Часто применяют внесистемные 
единицы кал/см  с  C и ккал/м  ч  C. 
Коэффициент пропорциональности , определяемый природой 
материала, называется коэффициентом теплопроводности. Средний 
коэффициент теплопроводности λ τ
Qa
S t
    показывает, какое 
количество тепла проходит в 1 с через пластинку толщиной 1 м          
и площадью 1 м2 при разности температур 1 C. 
С повышением температуры теплопроводность стекол 
возрастает. Для обычных стекол при нагревании до температуры 
размягчения  приблизительно удваивается. Для стекла типа пирекс 
λ lgA B T   , 
где A = –0,003523; B = 0,002454. 
Весьма незначительной теплопроводностью обладают 
пеностекло и стеклянное волокно, являющиеся хорошими 
теплоизоляционными материалами. 
Стекло мало теплопроводно. Коэффициент теплопроводности 
стекла находится в пределах 0,0017–0,0032 кал/см  с  C. 
Теплопроводность обычных натрий-кальций-силикатных стекол 
равна 0,0023 кал/см  с C. Наибольшее значение  имеет кварцевое 
стекло, поэтому при замене SiO2 любым другим окислом теплопроводность понижается. В порядке убывающего влияния 
окислы располагаются в следующий ряд: К2О, Na2O, РbО, BaO, CaO, 
ZnO, Fe2O3, Al2O3, MgO, B2O3. Увеличение в стекле количества SiO2, 
 63 
 
Al2O3, В2О3, Fe2O3 приводит к повышению теплопроводности. Наибольшую теплопроводность имеет кварцевое стекло, для 
которого в системе CGS  = 0,0032 кал/см  с  C, для боросиликат-
ного стекла  = 0,0030 кал/см  с  C. Стекла, содержащие большое 
количество РbО или ВаО, имеют низкую теплопроводность. Так, 
стекло, содержащее 50 % PbO, имеет  = 0,0019 кал/см  с  C. 
Для силикатных стекол коэффициент теплопроводности 
изменяется в зависимости от состава от 0,6 до 1,34 Дж/(м  с  °С) или 
Вт/(м  °С). 
Наиболее высокое значение коэффициента теплопроводности 
характерно для кварцевого стекла. При повышении в составе стекла 
содержания модификаторов теплопроводность уменьшается и тем 
значительнее, чем выше содержание модифицирующих компонентов. 
Наличие корреляции между коэффициентом теплопроводности и 
плотностью стекол подтверждается экспериментально. 
Теплопроводность стекол возрастает с повышением их темпе-
ратуры, удваиваясь при нагревании до температуры размягчения. 
Теплопроводность может быть достаточно точно рассчитана по 
обычной аддитивной формуле 
ст 1 1 2 2λ λ λ λ ... λi i i iP P P P     , 
где 1, 2, ..., i – аддитивные коэффициенты для расчета коэффициента теплопроводности стекла; 
Р1, Р2, ..., Pi – содержание окислов, вес. %. Аддитивные коэффициенты для расчета теплопроводности 
определяли многие исследователи, однако полученные ими 
результаты зачастую сильно отличаются (табл. 5.2). Достаточно 
точные результаты получают при расчетах  по коэффициентам       
Д. И. Вильнера и О. В. Ильиной, дающим отклонения от эксперимен-
тальных результатов, не превышающие  ±5  %. 
Помимо указанных в табл. 5.2 коэффициентов Винкельманом 
были найдены также коэффициенты для расчета коэффициента 
теплопроводности стекла, состав которого дан в условных объемных 
процентах. Величины Bi могут быть определены по формуле 
1 2
1 2







B P P    . 
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Коэффициенты, приведенные в табл. 5.2, позволяют рассчитать 
коэффициенты теплопроводности стекол более точно, чем коэффи-
циенты Винкельмана и Шотта. 
Коэффициент теплопроводности с использованием коэффи-
циентов Винкельмана рассчитывают по формуле 
1 1 2 2 i
1 λ λ ... λλ iB B B    , 
где 1, 2, ..., i – аддитивные коэффициенты Винкельмана для расчета коэффициента теплопроводности (табл. 5.2); 
В1, В2, ..., Bi – содержание отдельных окислов в стекле, об. %. По несколько отличной формуле, но также с использованием 
объемных процентов рассчитывают коэффициент теплопроводности 
по методу Русса 
21 2
1 2
1 ... 10λ λ λ λ
i
i
BB B         , 
где B1, В2, ..., Bi – содержание окислов, об. %; 
1, 2, ..., i – расчетные коэффициенты (табл. 5.2). Шарп предложил следующую формулу для расчета коэф-
фициента теплопроводности 
1 1 2 2





PS P S PS
PR P R PR
      , 



































































































































































































































































































































































































































































































































В твердых телах тепло передается за счет упругих колебаний 
системы связанных между собой атомов. Скорость распространения 
тепловых колебаний равна скорости звука. Согласно теории тепловых 
упругих волн в твердых телах, разработанной Дебаем (1912 г.), 
энергия тепловых волн квантуется. Элементарными носителями 
теплового движения являются фононы. Энергия фонона выражается 
произведением постоянной Планка на частоту колебания атома: 
νE h , где Е – энергия фонона; h – постоянная Планка; v – частота 
колебания. Фононы принадлежат к категории квазичастиц. В отличие 
от элементарных частиц (электронов, протонов, фононов) они 
возникают как результат квантования колебательных тепловых 
движений группы (или системы) связанных между собой атомов. 
Схематически процесс передачи теплоты состоит в следующем. 
В твердых телах атомы совершают тепловые колебания относительно 
положений равновесия. Амплитуда и частота колебаний являются 
функциями температуры. При наличии градиента температур по 
сечению образца атомы, расположенные в области более высоких 
температур, обладают более высокими частотами колебаний.         
При периодическом воздействии этих атомов на соседние, связанные 
с ними, последние приобретают дополнительную энергию колебаний. 
В направлении градиента температур в образце устанавливается 
непрерывный поток теплоты. По теории Дебая возбужденное 
состояние системы атомов можно представить как идеальный газ 
фононов, способный свободно двигаться в объеме вещества. Фононы, 
распространяясь в твердом веществе, рассеиваются при встрече друг 
с другом или с дефектами решетки. Интенсивное рассеяние фононов 
при их движении в стекле обусловлено апериодическим 
расположением атомов в пространстве. Эффект интенсивного 
рассеяния фононов в стекле практически проявляется в том, что если 
сильно нагреть конец стеклянного стержня, то в течение длительного 
времени температура на противоположном ненагретом конце 
стержня не будет заметно повышаться. Теплопередача в твердых 
стеклах осуществляется по радиационно-кондуктивному механизму. 
В расплавах наряду с радиационно-кондуктивным теплообменом 
наблюдается конвективный теплообмен. 
Радиационный теплообмен заключается в резонансном 
поглощении веществом электромагнитного излучения (лучистой 
энергии), частота которого близка к частоте собственных колебаний 
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системы атомов. Необходимо отметить, что при неравномерных 
колебаниях системы атомов возникает тепловое электромагнитное 
излучение самого вещества, причем часть этого излучения может 
поглощаться веществом, делая теплопередачу более интенсивной. 
Вклад радиационного механизма в теплопередачу в силикатных 
стеклах становится особенно заметным при температурах выше 500 °С, 
когда коэффициент теплопроводности проявляет пропорциональную 








где  – коэффициент лучеиспускания; 
n – показатель преломления; 
k – коэффициент поглощения. Зависимость теплопроводности от температуры для 
кристаллических и аморфных веществ различна. Например, 
теплопроводность кварцевого стекла с понижением температуры 
плавно убывает, в то время как теплопроводность кристаллического 
кварца быстро растет. В первом приближении теплопроводность 
аморфных тел пропорциональна теплоемкости, а теплопроводность 
кристаллических тел обратно пропорциональна температуре. 
Теплопроводность стекол, и в общем случае диэлектриков, 
является низкой по сравнению с теплопроводностью металлов. 
Перенос теплоты в металлах обусловлен, в первую очередь, не 
столько движением фононов, сколько перемещением валентных 
электронов, расположенных в зоне проводимости. 
 
5.3. Коэффициент температуропроводности 
 
Коэффициент температуропроводности с характеризует скорость выравнивания температуры изделия по толщине              
в нестационарном тепловом потоке, например, при помещении тела    
с температурой t1 в среду с температурой t2. Коэффициент температуропроводности находят из соотношения 
λλ ρc C , м
2/с, 
где  – коэффициент теплопроводности; 
С – удельная теплоемкость; 
 – плотность. 
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Значения коэффициента температуропроводности в зависимости 
от состава могут изменяться в пределах от 2,4  10–7 до 6  10–7 м2/с. 
Высокая температуропроводность характерна для кварцевого стекла 
и силикатных стекол, содержащих в своем составе оксиды легких 
элементов. Наиболее низкими значениями коэффициента темпера-
туропроводности обладают стекла, содержащие значительное коли-
чество оксидов тяжелых металлов. 
5.4. Термическое расширение 
 
Коэффициент термического расширения – это количественная 
характеристика расширения стекла при нагревании. Особенно важно 
знать коэффициент термического расширения таких видов техничес-
кого стекла, как электровакуумное, химико-лабораторное. 
5.4.1. Линейный коэффициент термического расширения 
Обычно для характеристики термического расширения 
материала, и в частности стекла, используют линейный коэффициент 
термического расширения . Его определяют как отношение 
величины удлинения стеклянного образца в определенном интервале 
12 lll   к первоначальной длине образца l1, умноженной на 
разность температур, соответствующую данному температурному 
интервалу 12 tt   
 1 2 1 1α
l l
l t t l t
    . 
Отсюда видно, что  имеет размерность 1/град. Иногда 
термический коэффициент линейного расширения (ТКЛР) 
определяют как наклон кривой зависимости длины образца от 
температуры. 
Для характеристики термического расширения стекол 
используют также коэффициент объемного расширения .             
Если нагреть на 1 C образец стекла в виде куба объемом 1 см3, то 
длина каждого ребра куба увеличится до (1 + ), где  – ТКЛР. 
Объем куба при этом увеличится до (1 + )3 




Увеличение объема куба, соответствующее в данном случае 
объемному коэффициенту термического расширения, будет равно 
2 3β 3α 3α α   , где второй и третий члены настолько малы, что на 





   предполагает линейную зависимость 
удлинения стекла от температуры. Это положение верно в первом 
приближении до температуры, близкой к температуре размягчения 
стекла. Более точные измерения показывают, что зависимость 
расширения стекол от температуры может быть выражена в виде 
системы прямых. Таким образом, более правильно определять не 
просто средний ТКЛР стекла, а ТКЛР стекла для определенного 
интервала температур. В этом смысле целесообразнее применять для 
расчета  методы Л. И. Демкиной и О. С. Щавелева, позволяющие 
рассчитывать  стекла для вполне определенного температурного 
интервала. 
ТКЛР стекла может быть с достаточной точностью рассчитан по 
обычной аддитивной формуле при выражении состава стекла              
в вес. %. В табл. 5.3 приведены коэффициенты для расчета низко-
температурного ТКЛР (0–100 °С) стекла, полученные рядом 
исследователей. 
Таблица 5.3 




















P2O5 0,67 – – – 0,75 1,13 
As2O5 0,67 – – – – – 
Sb2O5 – – 1,20 – – – 
SiO2 0,27 0,05 – – ** 0,17 
TiO2 – – 1,37 – – – 
ZrO2 – – 1,70 – – – 
SnO2 – – 1,66 – – – 
ThO2 – – 2,10 – – – 
 70 
 
Окончание табл. 5.3 
1 2 3 4 5 6 7 
CeO2 – – 1,40 – – – 
B2O3 0,03 –0,66* – – 0,20 –0,67 
Al2O3 1,67 0,17 – – 0,50 0,17 
Cr2O3 – – 1,70 – – – 
Fe2O3 – – 1,33 – – – 
BeO – – 1,57 – – – 
MgO 0,03 0,45 – – 0,20 0,47 
CaO 1,67 1,66 – – 1,50 1,63 
BaO 1,00 1,73 – 1,90 1,20 1,73 
ZnO 0,60 0,07 – 0,62 1,00 0,07 
CuO – – 0,73 – – – 
PbO 1,00 1,06 1,40 – 0,75 1,07 
MnO – – 0,73 – – – 
CoO – – 1,46 – – – 















K2O 2,83 3,90 – – 3,00 3,90 
 
Примечание: * По данным Инглиша и Тернера, этот коэффициент действителен 
только при содержании В2О3 в стекле, не превышающем 12 вес. %. 
** При подборе аддитивных коэффициентов для расчета  большое 
значение имеет выбор расчетного коэффициента для SiO2, поскольку от 
правильного выбора этого коэффициента во многом зависит точность других 
расчетных коэффициентов. В отличие от других исследователей Холл 
предлагает считать расчетный коэффициент для SiO2 переменным и зависящим 
от содержания SiO2 в стекле. По Холлу, расчетный коэффициент для SiO2 
составляет 0,5 при содержании 20 вес. % SiO2; 0,4 – при 60 вес. % SiO2; 0,3 – 
при 76 вес. % SiO2; 0,1 – при 96 вес. % SiO2 и 0,04 – при 100 вес. % SiO2. 
Для расчета низкотемпературного ТКЛР может быть применена 
также «параболическая» формула Жилляра и Дюбрюля  7 2α 10 i i i iA P B P   , 
где Pi – содержание окислов в стекле, вес. %; 
A и B – постоянные (табл. 5.4). 
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Для расчета высокотемпературного ТКЛР (25–325 °С) 
аддитивные расчетные коэффициенты были получены Данцином 
(табл. 5.4). 
Таблица 5.4 
Коэффициенты для расчета ТКЛР 
Оксид 
Низкотемпературного 
ТКЛР по методу Жилляра 
и Дюбрюля 
Высокотемпературного 
ТКЛР (25–325 C) по 
Данцину   72 10 iiii PBPA  i107 
SiO2 0,04P 0,067 
TiO2 0,2P – 
ZrO2 0,125P – 0,025P2 – 
B2O3 –0,4P + 0,01P2 0,433 
Al2O3 0,2P 0,550 
Fe2O3 0,4P + 0,01P2 – 
Fe2O3 + FeO 0,15P + 0,02P 2 – 
MgO 0,0 0,667 
CaO 0,75P + 0,035P2 1,600 
BaO 0,91P + 0,014P2 1,130 
ZnO 0,775P – 0,0125P2 0,533 
MnO 0,7P – 
PbO 1,15P – 0,0005P2 0,833 
Na2O 5,1P – 0,0333P2 
5,670 – 0,1P (5,670 –
0,0333P) 
K2O 4,2P – 0,0333P2 
5,000 – 0,1P (5,000 –
0,0333P) 
 
Примечание: 1. Жилляр и Дюбрюль указывают, что коэффициенты 
неприменимы для расчета ТКЛР стекла, содержащего значительное количество 
B2O3 или PbO при незначительном содержании (примерно 5 вес. %) щелочных оксидов. 
2. Для Na2O и К2О приняты коэффициенты, включающие величину Р – содержание в стекле данного компонента в вес. %. В этом случае рассчитывают 
так же, как при расчетах по «параболической» формуле Жилляра и Дюбрюля. 
3. Коэффициент 5,67–0,1P для Na2O и 5,0–0,1P для К2О следует применять тогда, когда суммарное содержание PbO и ВаО превышает 18 вес. %; 




Можно привести в качестве примера ТКЛР некоторых стекол   
(в 1/град.): 
кварцевое…………………………………………………………5,810–7 
электровакуумное …………………………………………(40 – 90)10–7 
химико-лабораторное ………………………………….....(30 – 85)10–7 
Особые трудности возникают при подборе аддитивных 
коэффициентов для расчета  боросиликатных стекол. Инглиш          
и Тернер предложили (табл. 5.3) величину аддитивного коэффи-
циента для В2О3, равную –0,66, действительную, по данным этих авторов, только при содержании В2О3, не превышающем 12 вес. %. Как было отмечено Кнаппом, простая подстановка аддитивных 
коэффициентов, предложенных Инглишем и Тернером, в аддитивную 
формулу для расчета  боросиликатных стекол дает значительные 
отклонения от экспериментальных данных и даже отрицательные 
величины. 
Кнапп проверил величину коэффициента 
2 3B O
α  на серии 
переходных стекол (применяемых при пайке стекла с материалом,     
 которого сильно отличается от  стекла). Проверка позволила 
рассчитать более точный аддитивный коэффициент для В2О3, равный 
0,8  107 1/град. Для других оксидов он сохранил коэффициенты 
Инглиша и Тернера. 
Новую методику расчета  стекол предложил Такахаши, 
который установил зависимость  от силы связи между анионами      
и катионами в стекле. Для расчета  Такахаши предложил 
следующую формулу 
1 2ст 1 2α α α ... αik k k iN N N    , 
где i – аддитивный коэффициент соответствующего оксида; 
Nk – содержание оксида в стекле, кат. %. Важная особенность расчетного метода Такахаши – возмож-
ность рассчитывать как низкотемпературный, так и высокотемпе-
ратурный ТКЛР стекла для интервалов температур соответственно   
0–100 и 0–400 °С. Такахаши применил следующую схему расчета 
аддитивных коэффициентов i. Сначала в соответствии с имеющимися экспериментальными данными для кварцевого стекла 
были приняты коэффициенты для SiO2: низкотемпературный         
0,05  10–7 1/град. (кв.ст. = 4,810–7 1/град.) и высокотемпературный 
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0,06  10–7 1/град. (кв.ст. = 5,7  10–7 1/град.). Далее, на основании 
экспериментальных данных Тернера по величине  стекол системы 
Na2O – SiO2 были определены коэффициенты для Na2O и аналогично для других оксидов (табл. 5.5). 
 
Таблица 5.5 
Коэффициенты для расчета ТКЛР по методу Такахаши 
Оксид Коэффициент i10
7 
0–100 C 0–400 C 
SiO2 0,05 0,06 
TiO2 –0,35 – 
ZrO2 –1,43 – 
AlO1,5 0,27 0,31 
FeO1,5 0,32 0,50 
BeO 0,45 0,55 
MgO 0,33 0,60 
CaO 1,30 1,45 
SrO 1,80 1,96 
BaO 2,30 2,50 
ZnO 0,50 0,80 
PbO 1,60 1,80 
MnO 1,00 1,34 
FeO 1,00 1,30 
LiO0,5 2,00 2,45 
NaO0,5 2,69 2,95 
KO0,5 3,00 3,33 




Рассмотрим методику определения содержания компонентов 
стекла в катионных процентах. Можно сказать, что катионные 
проценты соответствуют собственно молярным процентам при 
условии, что формулы окислов записывают в расчете на один катион, 
то есть SiO2, CaO, AlO1,5, NaO0,5. Содержание окислов в катионных процентах рассчитывают точно так же, как и в молярных процентах, 
но величину молярного веса берут в соответствии с указанными 






M   и т. д. 
Л. И. Демкина предложила методику расчета  стекла для 
различных температурных интервалов на основании представления 
об объемных долях. Первый этап расчета  – пересчет содержания 






















где b1, b2, …, bi – объемные доли окислов в стекле; 
P1, P2, …Pi – содержание окислов в стекле, вес. %; 
S1, S2, ..., Si – структурные коэффициенты для перехода от весового содержания к объемным долям, при использовании которых 
аддитивные коэффициенты остаются справедливыми в широком 
интервале составов. 
Далее определяют аддитивные коэффициенты i по формуле 
αi i iA B t  , 
где Ai и Bi – постоянные для соответствующих окислов (табл. 5.6); 
2
21 ttt   – средняя температура для рассматриваемого температур-
ного интервала 21 tt  , C. 
Табл. 5.6 требует некоторых пояснений. Прежде всего следует 
отметить, что в ней содержатся величины коэффициентов i для       
70 °С (средняя температура для интервалов 20–120 °С) и для 220 °С    
(20–420 °С). Эти коэффициенты значительно упрощают расчеты        
 именно для данных температурных интервалов, так как его можно 
рассчитывать сразу по аддитивной формуле 
































































































































В зависимости от химического состава значение коэффициента 
линейного расширения колеблется от 5,8  10–7 до 150  10–7 1/град. 
Более точные результаты ( 2,2  10–7) дает формула Аппена 
αα
100
i im  , 
где mi – содержание окисла, мол. %; 
i – аддитивный коэффициент соответствующего окисла (табл. 5.7). 
Таблица 5.7 
Коэффициенты для расчета ТКЛР по методу А. А. Аппена          
в температурном интервале 20–400 C 








SiO2 5 – 38 45 – 100 PbO 130 – 190 0 – 50 
TiO2 –15 – 30 0 – 25 MnO 105 0 – 25 
 76 
 
Окончание табл. 5.7 
1 2 3 4 5 6 
ZrO2 –60 0 – 15 (Mn2O3) (1052) 0 – 20 
SnO2 –45 0 – 10 
FeO 
(Fe2O3) 
55 (552) 0 – 20 
Al2O3 –30 0 – 20 CoO 50 0 – 20 
B2O3 –50–0 0 – 30 NiO 50 0 – 10 
Sb2O3 75 0 – 5 CuO 30 0 – 30 
BeO 45 0 – 30 Zi2O 270 0 – 25 
MgO 60 0 – 25 Na2O 395 0 – 20 
CaO 130 0 – 25 K2O 465 0 – 15 
SrO 160 0 – 30 CaF2 180 0 – 8 
BaO 200 0 – 40 Na2SiF6 340 0 – 8 
ZnO 50 0 – 20 Na3AlF6 480 0 – 8 
CdO 115 0 – 20 P2O5 140 – 
 
i для SiO2, TiO2, B2O3 и PbO рассчитывают по следующим соотношениям  2 27SiO SiOα 10 38 1,0 67m    ; 
при 
2SiO
67 мол. %m   
2
7




B Oα 10 12,5 4 ψ 50    , 
где 2 2 3
2 3
MeO Me O Al O
B O
ψ m m m
m
  ; 
Ме2О – окислы Li2O и К2O, а МеО – окислы CaO, SrO, BaO, CdO. Для стекол, у которых ψ 4 , 
2 3
7
B Oα 10 50  ; 




В стеклах, содержащих меньше 3 % Ме2О, и в стеклах, 








   
7
PbO 10 130     2 27TiO SiOα 10 30 1,5 50m     
при 
2SiO
80 50m  . 
При спайке стекла со стеклом, металлом или керамикой 
важнейшим фактором прочности спая является согласование 
коэффициентов расширения спаиваемых материалов. Спаивание        
с кварцем осуществляется через несколько переходных стекол.      
При спаивании стекол с коэффициентом расширения (80–90)10–7 
1/град. применяют легкоплавкие припаечные стекла. 
Термическое расширение изотропных тел связано с другими 
теплофизическими свойствами, также проявляющими зависимость от 
амплитуды колебания атомов. Связь между  и удельной 




G VC , 





    
 – изотермическая сжимаемость; 
  CV – теплоемкость при постоянном объеме; 
  V – молярный объем. 
5.4.2. Кривая термического расширения 
На рис. 5.1 приведена типичная дилатометрическая кривая 
термического расширения стекла в интервале температуры от 20 °С 
до температуры начала деформации. Относительное удлинение 
стекла растет почти линейно вплоть до температурного интервала 
стеклования. В области стеклования наблюдается резкий перегиб       
в ходе кривой в сторону увеличения относительного удлинения. 
Графическое определение t включает вычисление тангенса угла наклона прямолинейных участков кривой в той или иной 
температурной области, с последующим его умножением на 




Дилатометрическая кривая термического расширения несет 
исключительно ценную информацию. При строгом соблюдении 
заданных условий проведения дилатометрических измерений, 
включающих состояние образца, скорость подъема температуры        
и др., по кривой удается определить: 1) значения коэффициентов 
термического расширения в различных температурных интервалах;  
2) температуру стекловарения Tg; 3) температуру начала деформации 
(Tн. д.) под нагрузкой; 4) температурный интервал отжига стекла. Методика определения Tg по графической кривой, полученной   
в координатах (l/l) – Т, включает продление прямолинейных 
участков перегиба до пересечения (точка Tg). Верхнюю температуру 
отжига принимают в соответствующей точке касания криволиней-
ного участка перегиба с прямой вправо от температуры Tg. Точка 
касания прямой с криволинейным участком влево от Tg соответствует 
нижней температуре отжига. Температуру начала деформации под 
нагрузкой, также как и в случае Tg, определяют в точке пересечения 
прямолинейных участков кривой (рис. 5.1) в области более высоких 
температур. 
Учитывая, что температурам Tg, Tв. отж., Tн. отж., Тн. д. 
соответствуют вполне определенные значения коэффициента 
вязкости, по данным дилатометрической кривой можно ориенти-
ровочно охарактеризовать температурную зависимость вязкости 
стекломассы вблизи интервала стеклования. 
Форма кривой расширения в большой степени зависит от вида 
предшествующей тепловой обработки стекла. В случае закаленных 
стекол (кривая 2, рис. 5.1) на кривой расширения появляется 
площадка. Нагревание стекла на этом участке не сопровождается его 
расширением. Наоборот, происходит некоторое сжатие образца, 
сопровождающее релаксацию структуры стекла. Чем выше степень 
закалки, тем интенсивнее отклоняется кривая расширения от кривой, 
характерной для отожженных стекол. Эффект обусловлен достиже-
нием равновесного состояния структурой стекла. Приближение          
к температуре стеклования способствует ускорению процесса 
релаксации структуры. Аномальный ход кривой наиболее четко 
проявляется в случае боросиликатных стекол. 
Положение температуры Tg на кривой расширения зависит не 
только от вида предшествующей тепловой обработки стекла, но 
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также от скорости стекла. По мере повышения скорости нагревания 
образца температура стеклования, определяемая по дилатометри-
ческой кривой, смещается в область более высоких температур. 
Чтобы иметь возможность сопоставить значения температур, 
коэффициентов термического расширения, определяемых по кривой 
расширения, образцы нагревают со строго фиксированной скоростью 
– 3 °С/мин. (0,05 °С/с). 
Зная t, можно ориентировочно оценить значения таких свойств, как удельная теплоемкость, теплопроводность, термостойкость. 
 Рис. 5.1. Кривая термического расширения стекла: 
1 — отожженного; 2 — закаленного. 
Закаленные стекла имеют коэффициент линейного расширения 
всего на несколько процентов больше, чем отожженные стекла того 
же состава. 
5.4.3. Влияние состава стекла на ТКЛР 
 В серии силикатных стекол минимальное значение ТКЛР           
в интервале от 0 до 1000 °С характерно для кварцевого стекла              
( = 5  10–7 град.–1). Для серии бинарных щелочно-силикатных стекол 
при повышении концентрации щелочного компонента от 0 до           
33  мол. % t повышается (рис. 5.2). Увеличение t обусловлено, по крайней мере, двумя факторами: уменьшением степени связности 
структурной сетки и появлением в системе менее прочных, чем         
Si – О – Si связей типа Si – О – Me. 
Природа щелочного компонента также влияет на t. Термическое расширение растет по мере увеличения ионного радиуса 









Двухзарядные ионы щелочных металлов способствуют 
увеличению степени связности структурной сетки и обладают более 
высокой энергией связи Me – О, чем ионы щелочных металлов.       
По эффективности воздействия на t в сторону его уменьшения щелочноземельные металлы располагаются в следующий ряд:          





Рис. 5.2. Влияние содержания оксидов МеО, Ме2О и Ме2О3 на ТКЛР 
силикатного стекла состава Na2O  0,5CaO  6SiO2 (по Кюне) оксиды введены 
сверх 100 % основного состава стекла: 1 – Li2O; 2 – Na2O; 3 – К2О; 4 – Rb2O;  
5 – Cs2O; 6 – ВеО; 7 – MgO; 8 – СаО; 9 – SrO; 10 – ВаО; 11 – РbО;  
12 – В2О3, Аl2О3; 13 – La2O3, Се2О3; 14 – Fe2O3; 15 – ZrO2. 
 
При введении в стекло многозарядных ионов типа Fe(III), La, 
Се, В, Al, Zr t уменьшается (рис. 5.2). Увязывание в прочные координационные полиэдры слабо поляризованных атомов кислорода 
способствует повышению связности смешанного элементокремне-
кислородного каркаса. Это находит свое отражение в характере 
изменения t, химической устойчивости, вязкости и других свойств. Влияние многозарядных ионов на свойства бесщелочных стекол 
может быть прямо противоположным. 
 
 





Стеклянным изделиям приходится часто служить в условиях 
резко изменяющихся температур. Так, водоуказательные стекла         
в колонках паровых котлов, химические аппараты и посуда, колбы 
электроламп, стеклянная тара и другие изделия подвергаются 
попеременному нагреванию и охлаждению, а иногда и резким 
тепловым ударам. Термическая устойчивость стекла, то есть его 
способность противостоять, не разрушаясь, резким изменениям 
температур, является, как правило, низкой и поэтому ее увеличение 
имеет очень большое значение. 
Термостойкость стекла зависит от ряда свойств и в первую 
очередь от величины коэффициента теплового расширения. 
Существенное значение имеют и такие свойства стекла, как 
упругость, прочность на растяжение, теплопроводность и тепло-
емкость. Термостойкость стеклянных изделий, помимо свойств 
самого стекла, зависит также от формы, размеров изделий и толщины 
стекол. Чем тоньше и меньше изделия, тем больший перепад 
температур они могут выдержать. 
Причину этого легко понять, если посмотреть, какие процессы 
протекают в стекле при резком охлаждении и нагревании. При этом 
необходимо помнить, что стекло малотеплопроводно, поэтому 
температура по его толщине изменяется очень медленно. Когда 
стекло охлаждается, его наружные слои стремятся уменьшиться в 
объеме. Этому препятствуют, однако, медленно остывающие (в силу 
низкой теплопроводности) внутренние слои, которые как бы 
растягивают внешние, не давая им сжиматься. Поэтому в наружных 
слоях стекла при охлаждении возникают напряжения растяжения,       
а во внутренних – сжатия. Обратное явление происходит при резком 
нагревании стекла. Здесь внутренние слои дольше остаются 
холодными и задерживают расширение наружных слоев, как бы 
стягивая, сжимая их и создавая в них напряжения сжатия. Понятно, 
что возникающие напряжения будут больше в следующих случаях:   
1) чем больше разница в расширении внутренних и наружных слоев, 
то есть чем выше коэффициент теплового расширения стекла, 2) чем 
ниже упругость стекла, 3) чем больше перепад температуры от 
внешних к внутренним слоям стекла, что зависит главным образом от 
толщины стекла, так как теплопроводность меняется мало. Поскольку 
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предел прочности стекла при растяжении в 10–20 раз меньше, чем 
при сжатии, стекло особенно плохо переносит резкое охлаждение, 
выдерживая в этом случае изменение температур в 5–7 раз меньшее, 
чем при нагревании. 
Термостойкость характеризует свойства материалов выдержи-
вать одно- или многократные перепады температур без разрушения. 
При резком охлаждении или нагревании в стекле возникают 
термоупругие напряжения. Механизм возникновения напряжений и 
их распределение в объеме материала можно рассмотреть на примере 
пластины стекла, нагретой до 100 °С и резко охлажденной до 0 °С 
путем погружения в ванну с водой. Скорость теплопередачи в 
поверхностном слое велика, вследствие чего температура 
поверхности изменяется от 100 до 0 °С практически мгновенно. 
Сжатие поверхностного слоя l должно составить 
 1 2αl t t   , 
где t1 – температура исходного состояния; 
 t2 – конечная температура. Сжатию поверхностного слоя препятствуют внутренние слои 
стекла, температура которых продолжает значительно превышать t2. Внутренние слои, находясь по отношению к поверхностному слою    
в растянутом состоянии, вызывают возникновение растягивающих 
поверхностных напряжений. По сечению образца устанавливается 
некоторый градиент температур, и соответственно, градиент 
напряжений. Напряжения в каждой точке изделия зависят от разности 
температур срt t  (где tср – средняя температура пластины,              
t – температура в заданной точке пластины). Напряжение в слое 
пластины будет в этом случае равно 
 срασ σ 1 μy z E t t   . 
Возникающие в процессе охлаждения растягивающие 
напряжения, действующие на поверхностный слой, могут превышать 
реальный предел прочности изделия, что вызовет разрушение 
образца. 
Большое значение имеет не только само напряжение, но 
характер его распределения по объему изделия, продолжительность 
действия напряжений, однородность изделий, качество отжига. Если 
образец подвергается термоудару путем резкого нагревания, то схема 
возникновения напряжений будет подобна описанной, однако знаки 
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напряжений будут обратными, то есть в поверхностном слое будут 
возникать напряжения сжатия. Поскольку изделия из стекла 
обладают более высокой прочностью на сжатие, то термостойкость 
изделий из стекла к резкому нагреву оказывается более высокой, чем 
к резкому охлаждению. Способность стекла выдерживать резкие 
перепады температур без разрушения используется в промышленной 
технологии закаленных стекол. Лист стекла помещают в горячую 
печь при 700–800 °С и после выдержки 1 мин. подвергают резкому 
охлаждению в потоке воздуха. 
Разность температур t, вызывающую возникновение 
напряжений, равных пределу прочности, можно определить из 
уравнения 
 растσ 1-μ
αEt S  , 
где S – константа, учитывающая форму и размеры изделий (форма 
изделий оказывает значительное влияние на распределение 
напряжений в центре и на поверхности). 
Коэффициент термостойкости материала может быть рассчитан 
по формуле Винкельмана – Шотта 
растσ λ
α ρK S E C , град. см/с0,5, 
где  раст – предел прочности на растяжение, г/см2; 
  Е – модуль упругости, г/см2; 
  С – теплоемкость, г/г · °С 
 λ
ρC  – коэффициент температуропроводности, см
2/с. 
Термостойкость по Винкельману равна 
2 1
σ λ
α ρt t t n E C    , 
где n – константа; 
  – прочность на разрыв, кГ/см2; 
 Е – модуль Юнга; 
  – плотность, г/см3. 
С изменением химического состава наиболее сильно изменяется 
коэффициент линейного расширения, в то время как отношение λρC  
остается почти постоянным. Поэтому Дуглас предложил формулу 
6α 1150 10t    , которая дает несколько завышенные результаты. 
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Термостойкость при охлаждении гораздо ниже, чем при 
нагревании, и в значительной степени зависит от условий 
охлаждения. Предложены некоторые формулы для непосредствен-
ного расчета термостойкости в виде максимального перепада 
температур, который может выдержать изделие. Так, при охлаждении 
всего изделия его термостойкость, по Г. И. Бартеневу              





  , 
где t1 и t2 – соответственно максимальная и минимальная температуры стекла; 
изг – предел прочности при изгибе; 
 – коэффициент Пуассона; 
 – ТКЛР; 
Е – модуль упругости. 




2 αt t E
   . 
При местном нагреве термостойкость в 2 раза выше, чем при 
местном охлаждении  изг
1 2
σ 1 μ
3 αt t E
   . 
Из показателей, входящих в уравнения термостойкости, 
наиболее сильно изменяется коэффициент теплового расширения . 
Поэтому можно считать, что термостойкость обратно пропорцио-
нальна величине . Термостойкими являются все стекла с низким 
коэффициентом теплового расширения. Наиболее термически 
устойчиво кварцевое стекло, а из промышленных стекол самые 
устойчивые – боросиликатные и бесщелочные. Перепад температур, 
который выдерживают образцы (палочки) из различных стекол, 
составляет (в град.): 
обычные промышленные стекла (оконное, тарное)………………80–90 
термостойкое боросиликатное МКР-1…………………………..200–250 
кварцевое стекло………………………………………………….до 1000. 
Обычно при испытании термостойкости нагретые образцы 
стекла или стеклянные изделия резко охлаждают, погружая их в 
холодную воду. Некоторые особенно ответственные изделия 
испытывают в условиях, близких к условиям службы. 
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Термостойкость стекла, так же как и хрупкость, сильно зависит 
от однородности стекла, а также от состояния его поверхности. Она 
понижается, если стекло имеет неравномерно распределенные 
напряжения, что наблюдается, в частности, в плохо отожженном 
стекле. Поэтому испытания на термостойкость служат одним из 
способов контроля качества отжига стекла. Напротив, равномерно 
распределенные напряжения (закалка) увеличивают термостойкость 
изделий в 1,5–2 раза. Огневая полировка и обработка поверхности 
стекла плавиковой кислотой, устраняющие дефекты поверхности 
стекла, также повышают термостойкость. 
Термостойкость тем выше, чем выше предел прочности              
и коэффициент температуропроводности и чем ниже модуль 
упругости и коэффициент термического расширения ниже модуль 
упругости, ниже коэффициент термического расширения, выше 
коэффициент температуропроводности. Высокая температуропро-
водность обеспечивает более быстрое выравнивание температуры по 
сечению образца. 
В ряду силикатных стекол наиболее высокой термостойкостью, 
порядка 1000 °С, обладает кварцевое стекло, для которого характерно 
оптимальное сочетание параметров, определяющих коэффициент 
термостойкости, а именно: наиболее низкое в ряду силикатных 
стекол значение t, наиболее высокий коэффициент температуро-проводности. 
Термостойкость находится в сложной зависимости от свойств 
материала, поэтому невозможно проследить влияние одного или 
нескольких компонентов стекла на коэффициент термостойкости. 
Стекла делятся на три группы: 1 – нетермостойкие 
(термостойкость до 100 °С); 2 – термостойкие (до 160 °С);              
3 – высокотермостойкие (до 220 °С). 
Кварцевое стекло, малощелочные высокоглиноземистые 
боросиликатные стекла типа пирекс являются не только 
термостойкими, но и жаропрочными. Термостойкость изделия в 
большой степени зависит от его толщины. Ориентировочно эту 
зависимость можно представить в виде соотношения l
Kt   (l – 
толщина стенки изделия), то есть термостойкость тонкостенных 




6. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА СВОЙСТВ СТЕКЛА ПО МЕТОДУ  
М. В. ОХОТИНА 
6.1. Расчет характеристических температур 
 
Метод расчета вязкости стекол в интервале 103–1014 пз по 
химическому составу, разработанный М. В. Охотиным, предназначен 
для стекол, содержащих SiO2, Аl2О3, MgO, СаО и Nа2О, причем Na2O должно быть 12–16 %, MgO и А12О3 – 0–5 % и СаО – 5–12 %. 
Таблица 6.9 
Состав зеленого стекла 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO 
Na2O + 
K2O
Cr2O3 SO3 Σ, %
71,00 2,70 0,30 9,45 2,55 13,82 0,10 0,08 100,0
 
Температура T, соответствующая определенной вязкости, вычисляется по формуле  
2 3 3η Na O MgO CaO Al OT A P B P P C P D        , °C. K = 273,15 + °C, 
где PMmOn – содержание соответствующих оксидов, %; А, В, С и D – константы, характерные для Nа2О, СаО + 3 % MgO, А12О3 соответственно, разные для различных значений вязкости 
(табл. 6.10). 
Таблица 6.10 
Константы для расчета температур, соответствующих определенной 
вязкости стекол, по методу М. В. Охотина 
lg , пз Константы формулы (2) A B C D 
3 –22,87 –16,10 6,50 1700,40
4 –17,49 –9,95 5,90 1381,40
5 –15,37 –6,25 5,00 1194,27
9 –9,19 1,57 5,34 762,50
10 –8,75 1,92 5,20 720,80 
11 –8,47 2,27 5,29 683,80
12 –7,46 3,21 5,52 632,90 
13 –7,32 3,49 5,37 603,40
14 –6,29 4,01 5,24 561,50
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При расчете принимается, что содержание MgO в стекле равно  
3 % (то есть средней величине для указанных выше пределов 
содержания этого окисла), остальное из суммы MgO + CaO 
приходится на СаО. 
Суммарное содержание MgO + CaO сохраняется постоянным. 
Таким образом, для рассматриваемого стекла PMgO + PCaO = 2,55 + 9,45 = 
= 12,0, а после пересчета 3,0 + 9,0 = 12,0. 
  0lgη 3 22,87 13,82 16,10 3,0 9,0 6,50 2,70 1700,40 1208,69 1481,84T С K             
  0lgη 4 17,49 13,82 9,95 3,0 9,0 5,90 2,70 1381,10 1035,92 1309,07T С K             
  0lgη 5 15,37 13,82 6,25 3,00 9,0 5,00 2,70 1194,27 920,36 1193,51T С K             
  0lgη 9 9,19 13,82 1,57 3,00 9,0 5,34 2,70 762,50 668,75 941,90T С K             
  0lgη 10 8,75 13,82 1,92 3,00 9,0 5, 20 2,70 720,80 636,96 910,11T С K             
  0lgη 11 8,47 13,82 2,27 3,00 9,0 5,29 2,70 683,80 608,27 881,42T С K             
  0lgη 12 7,46 13,82 3,21 3,00 9,0 5,52 2,70 632,90 583,23 856,38T С K             
  0lgη 13 7,32 13,82 3,49 3,00 9,0 5,37 2,70 603,40 558,62 831,77T С K             
  0lgη 14 6,29 13,82 4,01 3,00 9,0 5,24 2,70 561,50 536,84 809,99T С K             
После расчета температуры проводят корректировку по табл. 6.11. 
 
Таблица 6.11 
Величины повышения температуры, соответствующей 
определенной вязкости при замещении 1 % СаО на 1 % MgO 
























lgη 3 1217,69 1490,84T С K    
0
lgη 4 1041,92 1315,07T С K    
0
lgη 5 925,36 1198,51T С K    
0
lgη 9 669,75 942,90T С K    
0
lgη 10 637,96 911,11T С K    
0
lgη 11 609,77 882,92T С K    
0
lgη 12 585,23 858,38T С K    
0
lgη 13 561,12 834,27T С K    
0
lgη 14 539,84 812,99T С K    
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Рассчитываем характеристические температуры 
1 = 103, 2 = 104, 3 = 105.    5 3 1490,84 1315,07 351,54М       
   4 3 1490,84 1198,51 292,33Н       
0
351,54 1198,51 292,33 1315,07 623,03
351,54 292,33
T K     
     
 




       
3416,735 0,94
1198,51 623,03
A     
03416,73 623,03 1785,18 1512,03 
2 0,94
T K C     
03416,73 623,03 1490,22 1217,07 
3 0,94
T K C     
03416,73 623,03 1314,68 1041,53 
4 0,94
T K C     
03416,73 623,03 1020,79 747,64 
7,65 0,94
T K C     
 
1 = 109, 2 = 1010, 3 = 1011.    11 9 942,90 911,11 63,58М       
   10 9 942,90 882,92 59,98Н       
0
63,58 882,92 59,98 911,11 413,24
63,58 59,98
T K     
     
 




       
8295,1211 6,66
882,92 413,24
A     
08295,12 413,24 992,91 719,76 
7,65 6,66
T K C     
08295,12 413,24 942,94 669,79 
9 6,66
T K C     
08295,12 413,24 911,15 638,00 
10 6,66
T K C     
08295,12 413,24 882,95 609,80 
11 6,66




747,64 719,76 733,70 
2
T C




1 = 1012, 2 = 1013, 3 = 1014. 
   14 12 858,38 834,27 48,22М       
   13 12 858,38 812,99 45,39Н       
0
48,22 812,99 45,39 834,27 471,68
48,22 45,39
T K     
     
 




       
5815,5814 3,04
812,99 471,68
A     
05815,58 471,68 834,25 561,10 
13 3,04
T K C     
05815,58 471,68 827,59 554,44 
13,3 3,04
T K C     
05815,58 471,68 803,24 530,09 
14,5 3,04
T K C     
 
Таблица 6.12 
Температурная зависимость вязкости 
Вязкость , пз lg Температура Т, °C 
102 2 1512,03 
103 3 1217,07 
104 4 1041,53 
107,65 7,65 719,76 
109 9 669,79 
1010 10 638,00 
1011 11 609,80 
1013 13 561,10 
1013,3 13,3 554,44 



























 Рис. 6.1. Температурная зависимость вязкости для зеленого стекла 
 
6.2. Расчет выработочных индексов стекла 
 
I. Стекло считается пригодным для выработки на высоко-
производительных IS-машинах, если температурный интервал 
формования (WRI) находится в пределах 170–180 °C. Если WRI лежит 
ниже 170 °C, то стекло становится «коротким», склонным              
к образованию посечек. Если WRI лежит выше 180 °C, то стекло 
становится «длинным», что отрицательно влияет на производи-
тельность машины. 
Указанный интервал WRI получается при следующих значениях 
образующих его величин: 
 при температуре Литтлтона TS = 718 – 729 °C; 
 при верхней температуре отжига TA = 542 – 552 °C.   0,S AWRI T T C  ; 
0733,70 561,10 172,6 WRI C   . 
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II. RMS (относительная скорость стеклоформующей машины) 
является выработочным индексом стекла, который характеризует 
производительность машины. Рекомендуемый интервал RMS лежит    

















    . 
III. D (индекс кристаллизации) является также выработочным 
индексом стекла, характеризующим склонность стекла              
к кристаллизации. Если значение D меньше 0, то стекло склонно        
к кристаллизации; индекс D должен иметь положительное значение.   0170,S AD T T C   ; 
  0733,70 561,10 170 2,6 D C    . 
IV. G – температура капли   03,7 , S A AG T T T С    ; 
  03,7 733,70 561,10 561,10 1199,72 G С     . 
 
7. ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ 
СТЕКЛОВАРЕННЫХ ПЕЧЕЙ 
 
Качество выпускаемой продукции во многом определяется 
работой тепловых установок и зависит от эффективности протекания 
в них тепловых процессов. Основное назначение печи состоит в том, 
чтобы создать в ее рабочем пространстве условие для реализации 
технологического процесса. Печью является ограниченное от 
окружающей среды пространство, в котором происходит генерация 
теплоты из первичного вида энергии и передача полученной теплоты 
материалу, подвергаемому тепловой обработке в технологических 
целях. 
Печь, независимо от назначения, включает в себя следующие 
основные элементы: 
1) рабочее пространство, представляющее собой камеру той или 
иной конфигурации, огражденную огнеупорной футеровкой; 
2) устройства, обеспечивающие генерацию тепловой энергии-
горелки, форсунки, электронагреватели и т. д.; 
3) систему для удаления продуктов сгорания, состоящую из 
дымовых каналов, отсечных клапанов, дымовой трубы, дымососа и т. д.; 
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4) устройства для утилизации теплоты отходящих газов – 
рекуператоры, регенераторы, котлы-утилизаторы и другие; 
5) механическое оборудование, обеспечивающее загрузку 
обрабатываемого материала, перекидку клапанов, подъем и 
опускание заслонок и т. д.; 
6) контрольно-измерительную аппаратуру, позволяющую 
осуществлять непрерывный контроль за ходом теплового процесса по 
характеру изменения отдельных параметров: расходов, температур, 
давлений и т. п. 
 
7.1. Классификация печей для производства стекломассы 
 
Большое разнообразие конструкций печей, применяемых            
в стекольной промышленности, обусловлено прежде всего 
чрезвычайно широким спектром технологических процессов, 
осуществляемых при производстве и дальнейшей тепловой обработке 
материалов. Основным признаком классификации печей является их 
технологическое назначение. Все печи делят на две большие группы: 
плавильные и нагревательные. В правильных печах после нагрева до 
температуры плавления материал переходит в другое агрегатное 
состояние – жидкое, а в нагревательных печах материал сохраняет 
свое агрегатное состояние. 
Плавильные печи подразделяются на типы, в которых 
учитывают конкретный обрабатываемый материал: стекловаренные, 
сталеплавильные, чугуноплавильные и т. д. Нагревательные печи 
делятся с учетом технологических задач обработки материалов: 
отжиговые, сушильные, прокатные и т. д. 
С теплотехнической точки зрения в печи любого типа можно 
выделить два основных процесса: получение теплоты (тепло-
генерация) и перенос теплоты от источника к нагреваемому 
материалу (теплообмен). Для некоторых печей главным является 
процесс теплогенерации, для других – теплообмена, а в третьих 
выделить основной процесс очень трудно, так как теплогенерация     
и теплообмен в них равнозначны. Исходя из этого, все печи можно 
разделить на три большие группы: печи-теплогенераторы, печи-
теплообменники и печи смешанного типа. 
В печах-теплогенераторах теплота выделяется непосредственно 
в самом материале, например, при использовании в стекловаренных 
печах электрической энергии, причем выделение теплоты происходит 
во всем объеме материала. В них отсутствует процесс теплопередачи 
к нагреваемому материалу. Теплота возникает и усваивается 
непосредственно в зоне технологического процесса. 
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Для печей-теплообменников характерны выделение теплоты вне 
технологической зоны и последующая ее передача обрабатываемому 
материалу в результате развития процессов теплообмена. В этих 
печах эффективность теплообменных процессов определяет 
совершенство протекания технологических процессов. 
В печах смешанного типа существует два источника тепловой 
энергии: внешняя теплопередача от факела (или электро-
нагревателей) и выделение теплоты в самом материале либо за счет 
экзотермических реакций, либо за счет преобразования электри-
ческой энергии в тепловую. 
Вид процесса теплогенерации, осуществляемого в печном 
агрегате, в решающей степени определяет как конструкцию печи, так 
и характер теплообменных процессов, протекающих в ее рабочем 
пространстве. Различают печи с конвективным и радиационным 
режимам работы. Под конвективным режимом работы печей 
понимают такие условия, при которых теплоотдача конвекцией имеет 
преобладающее значение, что характерно для низкотемпературных 
(до 600 °С) печей. В низкотемпературных печах топливо сжигают      
в выносных топках, а необходимую рабочую температуру 
обеспечивают за счет соответствующего разбавления высоко-
температурных продуктов сгорания холодным воздухом. 
Конвективный режим работы печей подразделяют на проточный        
и циркуляционный. 
Высокотемпературные печи (выше 1000 C) характеризуются 
радиационным режимом тепловой работы, при котором в состоянии 
лучистого теплообмена находятся три объекта: источник излучения, 
футеровка рабочего пространства и нагреваемый материал.              
В зависимости от размеров, взаимного расположения участников 
лучистого теплообмена, их температур, радиационных характеристик 
и т. д. различают равномерно-распределенный ( кл матф фQ Q ), направ-
ленный косвенный ( кл матф фQ Q ) и направленный прямой ( кл матф фQ Q ) 
радиационные режимы. Здесь клфQ  и матфQ  – падающие тепловые 
потоки от факела на поверхности кладки и обрабатываемого 
материала. 
Пламенные ванные стекловаренные печи в общей класси-
фикации печей относятся к категории плавильных агрегатов              
с прямым направленным режимом теплообмена. Стекловаренные 
печи, являющиеся основными тепловыми агрегатами стекольных 
заводов, служат для получения стекломассы заданного химического 
состава. «Внутритехнологическая» классификация стекловаренных 
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печей позволяет конкретизировать и разбить их на отдельные 
большие группы, принципиально отличающиеся друг от друга 
конструкции. 
По режиму работы следует различать стекловаренные печи 
периодического и непрерывного действия. 
По способу обогрева стекловаренные печи можно разделить на 
топливные (отапливаемые низкокалорийным и высококалорийным 
газам, жидким топливом), электрические (сопротивление, индукцион-
ные и дуговые) и газоэлектрические (комбинированный газовый        
и электрический обогрев). 
По принципу утилизации теплоты отходящих газов 
стекловаренные печи бывают регенеративные и рекуперативные. 
По конструкции емкости, в которой осуществляют процесс 
варки, стекловаренные печи подразделяются на горшковые, ванные    
и секционные. 
В настоящее время для варки стекла применяют печи 
периодического и непрерывного действия с регенеративным или 
рекуперативным подогревом вентиляторного воздуха (иногда              
и газообразного топлива) [1]. 
 
7.2. Горшковые печи 
 
Горшковые печи используют для производства стекол с очень 
высокой однородностью и светопрозрачностью (оптических), 
художественных (глушенных, цветных), а также требующих 
специальных режимов варки (светотехнических и зеркальных).          
В современном стекольном производстве горшковые печи не 
экономичны: на получение 1 кг стекла они затрачивают свыше         
84 МДж тепловой энергии. Это объясняется прежде всего периодич-
ностью их работы, причем перед выработкой стекла его обязательно 
охлаждают до соответствующих температур выработки. Цикл 
процесса стекловарения в таких печах колеблется от 16 до 24 часов    
в зависимости от состава стекла. Затем перед загрузкой печь 
необходимо снова разогреть. Кроме того, площадь стекла в горшках 
составляет всего 50–60 % от площади пода печи. Поэтому, несмотря 
на сравнительно высокую удельную производительность              
(до 2000 кг/м2 стекласутки), тепловой КПД горшковых печей 
чрезвычайно низок (2–10 %). Ручная засыпка шихты, вставка 
раскаленных горшков в работающую печь – все это чрезвычайно 
сложные и вредные для здоровья операции. Однако преимущество 




Основной частью горшковой печи является обогреваемая 
рабочая камера, в которой установлены огнеупорные сосуды-горшки 
для плавления шихты и боя стекла. При варке стекла в горшковых 
печах все стадии процесса стекловарения осуществляются 
последовательно одна за другой в каждом горшке. При эксплуатации 
таких печей необходимо строго выдерживать соответствующий тому 
или иному стеклу температурный режим. Теплота от факела и кладки 
передается шихте и стекломассе через открытую поверхность 
горшков, а также через их стенки. А так как стенки, обращенные        
в сторону кладки печи, имеют более низкую температуру, чем стенки, 
обращенные внутрь печи, стекломасса в горшках нагревается 
неравномерно. Возникающее вследствие этого движение конвек-
тивных потоков способствует усреднению температуры стекломассы 
в горшках. Общий вид горшковой регенеративной печи представлен 
на рис. 7.1. 
В качестве топлива используют природный газ или мазут. 
Природный газ подают вблизи места выхода подогретого воздуха       
в рабочую камеру. Мазут чаще всего подают с помощью капельников 
навстречу нагретому в теплообменнике воздуху. 
 Рис 7.1. Общий вид горшковой регенеративной печи: 
1 – канал для подачи подогретого воздуха в горелку; 2 – подача топлива; 
3 – загрузочное окно; 4 – горшки; 5 – отверстия для мешалки; 6 – рабочее 
пространство печи; 7 – рабочие окна для выработки стекла; 8 – опоры для 
установки горшков; 9 – под печи; 10 – дымовой боров; 11 – регенераторы;  
12 – карман для сбора разлившейся стекломассы 
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7.3. Ванные печи периодического действия 
 
Ванные печи периодического действия более экономичны, чем 
горшковые, так как в них стекломасса заполняет практически весь 
объем печи. Стекло в них варится в бассейне или ванне. 
В настоящее время такие печи применяют для варки некоторых 
специальных стекол, в особенности тугоплавких, а также свето-
технических, клинкерных, художественных и других. Выработочные 
ванные печи строят или в виде небольших бассейнов с подково-
образным направлением пламени, или в виде относительно большой 
ванны с поперечным направлением пламени. Площадь поверхности 
выработочных ванн редко превышает 10 м2, а их глубина составляет 
максимум 0,85–0,90 м [1]. 
Процесс варки стекла в периодических ванных печах 
осуществляется так же, как и в горшковых. В бассейн порциями 
загружают шихту, затем она проваривается, превращаясь в расплав 
стекла, и осветляется. Все стадии процесса стекловарения протекают 
в одном и том же рабочем объеме – бассейне – последовательно одна 
за другой, но в различное время. После осветления стекломассы 
температура в рабочей камере понижается до температуры, при 
которой становится возможной выработка стеклоизделий. После 
окончания выработки рабочая камера снова разогревается и процесс 
(цикл) повторяется, длительность которого составляет 24–48 ч. 
Температурный режим каждого участка печи меняется во времени, 
для чего периодически меняют количество топлива и воздуха, 
подаваемых в печь. Ванная печь периодического действия 
представлена на рис. 7.2. 
По сравнению с горшковыми ванные печи периодического 
действия имеют ряд преимуществ. Прежде всего, в них значительно 
лучше используется объем рабочего пространства. Во-вторых, 
отпадает необходимость в громоздком и трудоемком горшковом 
хозяйстве. Один из наиболее существенных недостатков этих печей – 
повышенный износ брусьев бассейна из-за частых колебаний 
температуры и снижения уровня стекломассы при выработке. 
Для отопления данных печей используют газообразное и жидкое 




 Рис. 7.2. Ванная печь периодического действия: 
1 – воздушная головка; 2 – подача топлива; 3 – влет горелки; 4 – свод печи;  
5 – выработочное окно; 6 – пламенное пространство; 7 – ванна;  
8 – вертикальный канал; 9 – регенератор; 10 – дымовой боров 
 
7.4. Ванные печи непрерывного действия 
 
Ванные стекловаренные печи непрерывного действия получили 
наибольшее распространение в стекольном производстве, так как они 
производительны, экономичны и удобны в обслуживании. 
В этих печах получают тарное, сортовое, электровакуумное, 
трубное, листовое и техническое стекло. Для механизированной 
выработки стекломассы в конструкциях стекловаренных печей 
непрерывного действия в зависимости от вида изделий 
предусмотрены специальные устройства – выработочные каналы, 
подмашинные камеры, питатели-фидеры, вращающиеся чаши. 
Все стадии стекловарения протекают непрерывно и одновре-
менно в различных частях бассейна печи. Различают зоны варки, 
осветления, студки и выработки, располагающиеся одна за другой на 
различных участках по длине бассейна печи. Четких границ между 
зонами нет. Смесь шихты и боя, непрерывно загружаемая в одном 
конце печи, постепенно проходит зоны бассейна с различными 
температурными условиями и превращается в однородную 
гомогенную стекломассу, которая вырабатывается в противо-
положном конце печи. В каждой зоне необходимо поддерживать 




В ванных печах греющие газы могут двигаться в различных 
направлениях по отношению к направлению движения стекломассы. 
В регенеративных печах применяют поперечное или подковобразное 
направление газов (рис. 7.3, а, в). Первая из этих схем чаще 
используется в средних или крупных стекловаренных печах. В малых 
регенеративных, а также в рекуперативных (рис. 7.3, б) ванных печах 
используют подковообразную схему движения. При этом удлиняется 
путь газов, что дает возможность более полно использовать их 
теплоту и исключить химический недожог топлива. В рекуператив-
ных стекловаренных печах находит применение продольная схема 
движения газов (рис. 7.3, г), когда горелки устанавливают на одной из 
торцевых стен печи, а газы удаляют с противоположной стороны 
рабочего пространства либо через специальные дымовые каналы, 
либо через отверстие, образованное более коротким промежуточным 
сводом (в печах с двойным сводом). Рабочая камера ванных печей 
состоит из бассейна-ванны и рабочего пламенного пространства над 
ним. В печах непрерывного действия в области стекломассы и 
газового пространства имеются приспособления, разделяющие зоны 
варки, осветления, студки и выработки. Схемы движения газов 
показаны на рис. 7.3. 
 
            регенеративные    рекуперативные 
 
Рис. 7.3 Схемы движения газов в ванных стекловаренных печах: 





Бассейн ванной печи представляет собой резервуар, 
наполненный стекломассой. Он состоит из стен и дна; располагается 
обычно на самостоятельном фундаменте, иногда частично и очень 
редко полностью на регенераторах. 
Пламенное пространство печи ограничено стенами и сводом.     
В стенах пламенного пространства предусмотрены отверстия для 
обслуживания варочной части, окна для выработки стекла, влеты 
горелок для подачи и отвода газов и отверстия для установки 
приборов контроля.  
Существуют различные конструкции сопряжения влета горелок 
и главного свода. Возможно независимое подведение свода влетов 
под пяты главного свода и конструкции, когда свод влета горелки 
врезан в главный свод. 
 
7.4.1. Ванные регенеративные печи с поперечным  
направлением пламени 
Схему с поперечным направлением движения газов наиболее 
целесообразно использовать в достаточно крупных стекловаренных 
печах, имеющих не только большую длину рабочего пространства, но 
и значительную ширину, достигающую 12 м. Длина бассейна всегда 
превышает ширину, причем их соотношение для варочной части 
иногда может доходить до 4 : 1. Эти печи характеризуются площадью 
бассейна в пределах 90–300 м2 и производительностью 100–450 т/сут. 
Регенеративные ванные печи с поперечным пламенем (рис. 7.4) 
нашли широкое применение при механизированной выработке 
листового, сортового и тарного стекла. Наличие шести независимо 
работающих горелок позволяет создать необходимое распределение 
температуры газов по длине печи за счет соответствующего 
распределения суммарной тепловой нагрузки по горелкам. 
Наименьшая тепловая нагрузка приходится на последнюю шестую 
пару горелок, практически лишь компенсируя потери теплоты 





Рис. 7.4. Ванная регенеративная печь с поперечным направлением пламени: 
1 – загрузочный карман; 2 – влеты горелок; 3 – варочная часть; 4 – свод;  
5 – порог; 6 – студочная часть; 7 – выработочный канал; 8 – подвод топлива;  
9 – воздушная головка; 10 – регенераторы; 11 – дымовой боров;  
12 – канал для подачи воздуха 
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7.4.2. Ванные регенеративные печи с подковообразным 
направлением пламени 
Ванные регенеративные печи с подковообразным направлением 
пламени получили широкое распространение в производстве 
бутылочного и сортового стекла. В печах данного типа (рис. 7.3, в) 
очень трудно установить требуемое распределение температур по 
длине рабочего пространства. В относительно больших печах для 
создания необходимой при движении продуктов сгорания подково-
образной формы нередко приходится прибегать к изменению 
количества подаваемого в печь вентиляторного воздуха или 
увеличению тяги дымовой трубы, что может в результате привести    
к неполному сгоранию топлива в пределах рабочего пространства, 
хотя одновременно заметно увеличивается подсос холодного воздуха. 
Печь отапливается природным газом. Для его сжигания 
используют две шахтных горелки, установленные в торцевой стене 
рабочего пространства печи. В другом случае газовые сопла 
устанавливают в щечки горелки под углом к потоку воздуха. 
Гидравлические характеристики горелок и дымового тракта 
необходимо выбирать с таким расчетом, чтобы обеспечивалась 
правильная подковообразная форма факела. Слишком маленькие 
выходные скорости и большое разрежение могут привести к тому, 
что факел от одной горелки практически сразу же повернет в другую 
горелку. А чрезмерно высокие скорости факела приведут к быстрому 
выходу из строя противоположной торцевой стенки. Эвакуацию 
продуктов сгорания осуществляют за счет разрежения, создаваемого 
дымовой трубой. Перекидка клапанов происходит через каждые       
30 минут. 
В стекловаренном производстве все чаще применяют печи с 
подковообразным направлением газов, позволяющим получать 
достаточную длину факела пламени даже при небольших размерах 
варочной части и при малом расстоянии между горелками, 
расположенными в торце бассейна. В таких печах длина факела 
примерно равна удвоенной длине печи. В печах с подковообразным 
направлением пламени благодаря более длинному пути движения 
газов полнее, чем в печах с поперечным пламенем, используется 
теплота, вследствие чего снижается температура отходящих газов. 
Однако эти печи имеют меньшую производительность, по сравнению 
с печами с поперечным направлением пламени, и в них чрезвычайно 
трудно создать стабильный температурный режим. 
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7.5. Электрические стекловаренные печи 
 
Электрические стекловаренные печи также находят большое 
применение. В этих печах практически полностью отсутствуют 
потери теплоты с уходящими газами, в результате чего повышается 
термический КПД печей и снижается расход теплоты. Величина 
удельных затрат теплоты на варку 1 кг стекломассы составляет всего 
лишь 7 МДж/кг [1]. 
Электрические стекловаренные печи имеют следующие 
преимущества перед пламенными: 
1) высокая концентрация энергии, выделяемой в относительно 
небольших объемах, что позволяет обеспечивать высокие темпера-
туры и большие скорости нагрева и плавления материалов; 
2) широкий диапазон регулирования количества и распреде-
ления выделяемой энергии, как во времени, так и в объеме рабочего 
пространства печи или ванны; 
3) простота транспортировки к месту использования и подачи 
технологическую зону энергоносителя; 
4) отсутствие достаточно энергоемкого оборудования, необхо-
димого для подачи в печь топлива и воздуха, а также для удаления     
и очистки продуктов сгорания; 
5) улучшение санитарно-гигиенических условий обслуживания 
теплового агрегата; 
6) возможность решения экологических проблем защиты 
окружающей среды. 
Недостатки, присущие электронагреву: 
1) значительно более высокая стоимость эклектической энергии 
и значительные эксплуатационные затраты; 
2) большая сложность используемого в электрических печах 
оборудования; 
3) меньшая надежность и долговечность электрических печей; 
4) необходимость использования дорого стоящих дефицитных 
материалов. 
Основная трудность при варке стекла в электрических печах 
заключается в необходимости предотвращения закрашивания стекло-
массы вследствие растворения электродов. Другими трудностями 
являются уменьшение больших потерь теплоты вследствие 
искусственного охлаждения электродов и обеспечение требуемого 
распределения температур в стекломассе. 
Наиболее целесообразно применять такие печи для 
производства стекол с летучими компонентами (боросиликатных, 
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